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  I 
Abstract 
The risk assessment tool RAPID (Risk Assessment: Probability, Inundation, Damage), 
developed at the Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources Management 
(IWW), RWTH Aachen University, offers an effective and precise instrument for the 
calculation of risks associated with hydraulic engineering structures. The procedure is 
divided into three steps: risk analysis, risk assessment and risk management. Within the 
risk analysis risk is defined as the product of the failure probability and the resulting 
damage, which is the focus of this thesis. 
The damage resulting from flooding is relevant to people, buildings, infrastructure, 
companies, ecological and cultural goods and can be divided up into economic, ecologi-
cal and psychosocial damages. Compared to ecological and psychosocial damages the 
damage assessment of economic damages is much more developed, but there is still a 
lack in data of the existing models, which leads to uncertainties of the model outputs 
when calculating the damages. Although the quantification of the uncertainties is an 
important information when calculating the absolute damage in monetary terms and 
deciding whether to implement a mitigation measure within the risk management, the 
uncertainties are not considered yet in the damage models.  
Following a close study of literature a probabilistic model for the calculation of direct 
economic damages due to hydrostatic water pressure after a dam/levee failure will be 
developed on a meso scale within this thesis. Additionally a new tool for the quantifica-
tion of indirect economic damages will be introduced, thus a further step to enhance the 
determination of flood risks has been taken. As ecological and psychological damages 
have not been considered yet as part of the RAPID procedure, current research activities 
are summarized and two concepts for the integration of these damage categories are 
suggested. 
The developed probabilistic damage model is based on the application of the bootstrap 
method for the generation of a sufficient number of samples to identify the probability 
distributions as an input for the Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation). The MC-
Simulation is carried out for each damage category and the results are displayed as a 
probability distribution and its statistical moments. 
The results of the uncertainty analysis of the direct economic damages show a signifi-
cant difference in the variability of the results between the damage categories. The cate-
gories without any buildings like agriculture, forestry and recreation comprise the 
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highest uncertainties while their contribution to the total damage amount is negligible 
compared to the developed areas, where high damages are caused even at low water 
depths. Generally, the uncertainty of the damages to buildings is highest at water depths 
below two meters. The results of the mobile damage potentials are equivalent to the 
immobile ones, but the coefficients of variance are lower. 
The evaluation of the sensitivity analysis clearly showed the influence of the parameters 
damage function and asset values, whereras the variation of the standard deviation of 
the normal distribution function of the water depth only resulted in minor changes of the 
results of damage calculation. The influence of the asset values on the categories private 
housing, industry and companies is low, while it is much higher for the mobile dam-
ages. The sensitivity of the results of these categories is vice versa on the variation of 
the damage functions. Regarding the open space areas, the uncertainties of the asset 
values determine the outputs of the model. It can be concluded that there is a potential 
for reducing the uncertainties of all damage categories when improving the database. 
The thesis closes with an example of an area at the Lower Rhine in North Rhine-
Westphalia. The damage is calculated with the deterministic model as it is traditionally 
used at the IWW and with the new probabilistic model. The comparison of the results 
shows that the deterministic model overestimates the damages compared to the mean 
values of the probabilistic model, but the results lie within the 95%-confidence interval 
of the probabilistic model. 
Finally it can be concluded that the integration of the uncertainties in the direct eco-
nomic damage model and the development of modules and concepts for the determina-
tion of the indirect economic, ecological and psychosocial damages contributes to the 
goals of the European flood directive to reduce negative consequences of floods. Thus, 
when conducting a cost-benefit analysis, the assessment of the efficiency of mitigation 
measures can be optimized considerably. 
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Es gibt keine Sicherheit, 
nur verschiedene Grade der Unsicherheit 
Anton Pawlowitsch Tschechow (1860 - 1904) 
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1 Einleitung 
1.1 Einführung in die Thematik 
Naturgefahren sind zu einer Herausforderung für die internationale Gemeinschaft ge-
worden. Die Aktivitäten und Eingriffe des Menschen in die Natur nehmen stetig zu und 
das Bewusstsein für das Leben mit der Natur ist in den Hintergrund getreten. Die stei-
gende Weltbevölkerung auf der einen Seite und ein zunehmender Anspruch an die Um-
welt sowie den Lebensstandard auf der anderen Seite erfordern zukünftig vermehrt ei-
nen effizienten und sachlichen Umgang mit Naturgefahren und -risiken. 
Wenn in Deutschland über Katastrophenrisiken diskutiert wird, wird meist zuerst die 
Hochwassergefahr an Flüssen genannt, da andere Naturgefahren wie Erdbeben, extreme 
Stürme oder Vulkanausbrüche aufgrund ihrer geringen Auftretenswahrscheinlichkeit 
oder Intensität von untergeordneter Bedeutung sind (GRÜNEWALD ET AL., 1998). In 
Deutschland und anderen Ländern haben neben den Auswirkungen von Flussregulie-
rungen, zunehmender Verstädterung und Landnutzungsänderungen zusätzlich soziale 
und wirtschaftliche Entwicklungen durch die Konzentration von Werten in den gefähr-
deten Gebieten das Schadenspotential von Hochwasserereignissen in vielen Flussein-
zugsgebieten erhöht. Klimaänderungen, die extreme Witterungsereignisse begünstigen, 
führen auf der Seite der Einwirkungen zu einer weiteren Erhöhung des Hochwasserrisi-
kos (KUNDZEWICZ, 2005). 
 
Abb. 1-1: Anzahl großer Naturkatastrophen weltweit untergliedert nach Ereignistyp seit 1950 (MÜNCHNER 
RÜCK, 2006) 
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Überschwemmungen haben weltweit einen großen Anteil an den verschiedenen Natur-
ereignissen (Abb. 1-1). Im Jahr 2002 waren beispielsweise 30% aller registrierten Na-
turkatastrophen Überschwemmungen. Die Münchner Rückvericherung bezeichnet diese 
Überschwemmungen an Elbe, Moldau, Donau und ihren Nebenflüssen im August 2002 
als die herausragendsten Hochwasser der letzten Jahre in Europa (MÜNCHNER RÜCK, 
2003). Diese haben volkswirtschaftliche Schäden von 18,5 Mrd. € und einen Versiche-
rungsschaden von 3,1 Mrd. € verursacht. Laut der KOMMISSION DER EUROPÄISCHEN 
GEMEINSCHAFTEN (2006) gab es in Europa zwischen 1998 und 2004 insgesamt über 
100 größere Hochwasserereignisse, infolge derer 700 Menschen ihr Leben, 500.000 ihr 
Obdach verloren und zudem Schäden von 25 Mrd. € verursacht wurden. Im Jahr 2005 
kamen weitere Hochwasserereignisse in Österreich, der Schweiz, Frankreich, Deutsch-
land, Bulgarien und Rumänien hinzu. 
Die Schäden, die durch Hochwasser entstehen, betreffen Personen, Siedlungsstrukturen, 
Infrastruktureinrichtungen, Betriebe, ökologische und kulturelle Güter. Sie werden in 
ökonomische, ökologische und psychosoziale Schadenspotentiale unterschieden. Durch 
Aufräumarbeiten, Katastrophenschutz- und Evakuierungsmaßnahmen entstehen zusätz-
liche Kosten. Insbesondere vor dem Hintergrund einer möglichen Zunahme von Hoch-
wasserereignissen kommt dem Hochwasserrisikomanagement eine tragende Bedeutung 
zu, die sowohl für die Verantwortlichen des Hochwasserschutzes als auch die potentiell 
Betroffenen eine große Herausforderung darstellt. Die Basis für einen effizienten 
Hochwasserschutz ist die Analyse der Ist-Situation. Die Schadenspotentialbestimmung 
ist neben der technischen Bewertung vorhandener Schutzbauwerke und der hydrodyna-
mischen Simulation der Überflutungsfläche ein wesentlicher Baustein, da sich der Nut-
zen einer Hochwasserschutzmaßnahme aus dem Vergleich der potentiellen Schäden -
mit und ohne Maßnahme- ergibt. 
1.2 Zieldefinition und Aufbau der Arbeit 
Die Grundlage einer Risikobetrachtung besteht in der klaren Definition des Risikos. In 
Anlehnung an nationale und internationale Vorgehensweisen im Zusammenhang mit 
technischen Einrichtungen wird das Risiko als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit 
eines potentiell schadenbringenden Ereignisses und dem daraus resultierenden Schaden 
definiert (KUTSCHERA ET AL., 2008). Das am Institut für Wasserbau und Wasserwirt-
schaft (IWW) der RWTH Aachen entwickelte Risk Assessment Verfahren RAPID (Risk 
Assessment: Probabilities, Inundation, Damage) stellt ein modulares Werkzeug zur 
Quantifizierung, Beurteilung und Handhabung von Risiken wasserbaulicher Anlagen 
dar (Abb. 2-6). 
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Die Schadenspotentialmodellierung ist eine Komponente der Risikoanalyse, die derzeit 
die direkten ökonomischen Schadenspotentiale auf mesoskaliger Basis berücksichtigt. 
Die deterministische Berechnung beruht auf Schadensdaten vergangener Hochwasserer-
eignisse und auf amtlichen Statistiken. Wegen der insgesamt geringen Datenbasis und 
der unterschiedlichen Zielsetzung bei der Aufnahme der Daten sind die Unsicherheiten 
bei der Schadenspotentialbestimmung hoch, weshalb die Integration der Unsicherheiten 
in die Schadenspotentialanalyse gefordert wird (z.B. MERZ, 2006; APEL ET AL., 2004; 
SCHMIDTKE, 2004). Neben der Darstellung der Unsicherheit bei der absoluten Scha-
denspotentialbetrachtung ist dieser Aspekt auch bei vergleichenden Studie relevant, da 
die Ignoranz der Unsicherheiten im Rahmen der Risikobeurteilung und des Risikoma-
nagements zu Entscheidungen führen kann, die deutlich von denen abweichen, die mit 
einer Integration der Unsicherheit getroffen würden. 
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte probabilistische mesoskalige Modell zur Be-
rechnung der direkten ökonomischen Schadenspotentiale soll einen Beitrag zur Quanti-
fizierung der mit der Schadenspotentialbetrachtung verbundenen Unsicherheiten liefern. 
Des Weiteren sollen im Rahmen der Sensitivitätsanalyse die Parameter identifiziert 
werden, die das Ergebnis wesentlich beeinflussen, um den Forschungsbedarf der Mo-
delleingangsdaten für künftige Untersuchungen zu identifizieren. Der Schwerpunkt der 
Arbeit liegt auf der Betrachtung von Überschwemmungen, die durch ein technisches 
Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung auftreten, da sich diese klar von natürli-
chen Flussüberschwemmungen abgrenzen. Ein Fokus liegt auf extremen Ereignissen 
mit großen Einstautiefen. 
Neben der Entwicklung des probabilistischen Modells soll das RAPID-Verfahren um 
weitere Teilmodule ergänzt werden. Sowohl die Betrachtung der indirekten ökonomi-
schen Schadenspotentiale als auch die Auswirkungen auf Ökologie, Kulturgüter und 
Menschen finden derzeit noch wenig Beachtung. Ausgehend von den formulierten Fra-
gestellungen und Zielsetzungen ist die Arbeit folgendermaßen aufgebaut: 
In Kap. 2 werden zunächst grundlegende Begriffe der Risiko- und Schadenspotential-
analyse definiert, da diese in der Literatur unterschiedlich verwendet werden. Das Kapi-
tel schließt mit der Vorstellung des RAPID-Verfahrens, nachdem die Komponenten der 
Risk Assessment Verfahren im Wasserbau und in der Wasserwirtschaft allgemein erläu-
tert worden sind. 
Der aktuelle Stand der Hochwasserschadenspotentialanalysen wird in Kap. 3 differen-
ziert nach direkten sowie indirekten ökonomischen, ökologischen und psychosozialen 
Schäden dargestellt. In Kap. 3.5 wird auf der Basis der Erkenntnisse aus dem Teilpro-
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jekt „ökologische Schadenspotentiale“ des Rimax-Projektes REISE ein Modul zur Integ-
ration der ökologischen Schäden in das RAPID-Verfahren vorgeschlagen. Ein Ansatz 
zur Bewertung psychosozialer Schadenspotentiale wird Kap. 3.6 dargestellt, die Erwei-
terung des RAPID-Verfahrens um das Teilmodul „indirekte ökonomische Schadenspo-
tentiale“ ist Thema des Kap. 4. 
Kap. 5 geht auf die Unsicherheiten der direkten ökonomischen Schadenspotentialermitt-
lung ein und stellt unterschiedliche Methoden zur Unsicherheitsanalyse dar. Durch die 
Abwägung der Vor- und Nachteile der Methoden wird ein geeignetes Verfahren ausge-
wählt, welches in Kap. 6 angewendet wird. Ergebnis der Unsicherheitsanalyse ist die 
Angabe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und ihrer statistischen Momente. Bezogen 
auf das Schadenspotential wird im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse die Identifizierung 
der Beiträge der einzelnen unsicheren Parameter (Kap. 7) untersucht. 
Anhand eines Anwendungsbeispiels am Niederrhein (Kap. 8) werden die Ergebnisse 
des probabilistischen Modells zur direkten ökonomischen Schadenspotentialanalyse mit 
dem bisher am IWW verwendeten deterministischen Modell verglichen. Kap. 9 gibt eine 
Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf zukünftige Anwendungen und 
Weiterentwicklungen des Modells und der Teilmodule. 
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2 Risikobetrachtungen im Wasserbau und der Wasserwirtschaft 
2.1 Risikoterminologie 
2.1.1 Notwendigkeit der klaren Definition 
In der öffentlichen, aber auch in der wissenschaftlichen Risikodiskussion kollidieren 
verschiedene Risikowahrnehmungen und Risikovorstellungen miteinander (BERG ET 
AL., 1994). Sie sind einerseits durch subjektives Empfinden geprägt, andererseits ent-
stehen sie aus der Multidisziplinarität der Thematik selbst. Die Definition eines zu er-
wartenden Schadens infolge einer Überschwemmung eines Soziologen fällt anders aus 
als die eines Ökologen. Auch bei der Recherche über ökonomische Schäden fällt auf, 
dass für dieselbe Sache häufig unterschiedliche Termini verwendet werden. 
Um Verständigungsprobleme zwischen unterschiedlichen Disziplinen zu vermeiden und 
die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Begriffe eindeutig zu klären, werden diese 
im Folgenden erläutert. Dabei handelt es sich nicht um eine allumfassende Recherche 
zur Verwendung dieser Begriffe, sondern um eine Klärung, wie die jeweiligen Begriffe 
im Sinne der vorliegenden Arbeit verstanden werden sollen. Ausführliche Begriffsdis-
kussionen können z.B. in MERZ (2006), MARKAU (2003), KAPLAN & GERICK (1997) 
oder BERG ET AL. (1994) nachgelesen werden. Begriffe, die zur Erläuterung verwendet 
werden und ebenfalls einer Definition bedürfen, werden im Text hervorgehoben. 
2.1.2 Hochwasserrisiko allgemein 
Die Komponenten Risikoanalyse, -beurteilung und -management werden in Kap. 2.1.4 
detailliert beschrieben und finden sich daher nicht in der Begriffsdefinition wieder. 
Eintrittswahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit, dass eine Hochwasserschutzeinrich-
tung versagt (entspricht der Versagenswahrscheinlichkeit). 
Exposition Einer Gefahr ausgesetzt sein; betrifft die im gefährdeten 
(potentiell überfluteten) Bereich befindlichen Werte (öko-
logisch, ökonomisch und psychosozial). 
Gefährdung Gefährdung definiert einen Prozess, der zu Schäden führt, 
wenn sich verletzliche Objekte (Risikoelemente) in sei-
nem Wirkungsbereich befinden. 
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Risiko Im allgemeinen Sprachgebrauch bedeutet Risiko einen 
möglichen Schaden zu erleiden. Mathematisch ist das Ri-
siko als das Produkt aus der Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens eines Ereignisses (Hochwassers) und dem daraus 
resultierenden Schadenspotential definiert. 
Risikoelemente Objekte, die in der Risikoanalyse betrachtet werden, da sie 
vom Hochwasser bedroht sind. 
Schadenspotential Summe aller möglichen Hochwasserschäden im gefährde-
ten Gebiet für ein definiertes Hochwasserereignis. Das 
direkte ökonomische Schadenspotential kann maximal so 
hoch sein wie die vorhandenen Vermögenswerte, da das 
Schadenspotential, über die Vermögenswerte multipliziert, 
mit dem relativen Schaden berechnet wird. 
Versagen Als Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung wird der 
Zustand bezeichnet, bei welchem die Einwirkung die Sys-
temwiderstände überschreitet und die ursprüngliche Funk-
tion nicht aufrecht erhalten werden kann. 
Versagenswahrscheinlich-
keit 
Die Wahrscheinlichkeit (Kehrwert der Jährlichkeit) be-
zieht sich auf das Versagen einer Hochwasserschutzein-
richtung. 
Vulnerabilität Übersetzt bedeutet der Begriff Vulnerabilität Verwundbar-
keit oder Verletzbarkeit. In den Natur- und Ingenieurwis-
senschaften wird dieser Begriff vielfach angewandt. In 
dieser Arbeit wird er im Sinne von dem zu erwartenden 
Schaden bei Eintreten eines Ereignisses definiert. Die Vul-
nerabilität wird häufig durch Schadensfunktionen aufge-
zeigt. 
2.1.3 Ökonomische Schäden 
Die Definition der volkswirtschaftlichen Termini sind verschiedenen allgemeinen Lexi-
ka, Wirtschaftslexika oder dem Internet (http://www.steuerlexikon-online.de/ bzw. 
http://www.vgrdl.de) entnommen sowie im Rahmen dieser Arbeit teilweise definiert 
worden (mobile und immobile Vermögenswerte, Schadensfunktion). 
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Anlagevermögen Das Anlagevermögen beinhaltet Bauten sowie Ausrüs-
tungsvermögen (wird häufig auch als Kapitalstock be-
zeichnet). 
Anschaffungspreis Der Anschaffungspreis ist der Preis, der zum Zeitpunkt der 
Anschaffung eines Objektes entrichtet werden musste. 
Ausrüstungsvermögen Teil des Anlagevermögens: Maschinen, Fahrzeuge, Be-
triebs- und Geschäftsausstattung. 
Bruttokonzept Der Vermögensbestand wird bis zum Ausscheiden aus 
dem Bestand mit dem Neuwert bewertet. 
Bruttowertschöpfung Die Bruttowertschöpfung ergibt sich aus dem Gesamtwert 
der im Produktionsprozess erzeugten Waren und Dienst-
leistungen, minus der im Produktionsprozess verbrauchten, 
verarbeiteten oder umgewandelten Waren und Dienstleis-
tungen. 
Immobile Vermögenswerte Entspricht dem Vermögenswert für Bauten in der Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung. 
Kapitalstock Jahresdurchschnittlicher Bestand des Bruttoanlagevermö-
gens in konstanten Preisen. 
Kaufkraftparität Als Kaufkraftparität bezeichnet man den virtuellen Wech-
selkurs zweier Währungen. Die Kaufkraftparität zwischen 
zwei Ländern liegt dann vor, wenn Waren und Dienstleis-
tungen eines Warenkorbes für gleich hohe Geldbeträge 
erworben werden können. 
Mobile Vermögenswerte Ausrüstungsvermögen und Vorratsvermögen. 
Nettokonzept Das Nettokonzept berücksichtigt im Gegensatz zum Brut-
tokonzept die Abschreibung der Vermögenswerte, also 
den wirtschaftlichen Werteverlust innerhalb einer betrach-
teten Periode. 
Prosperitätsschaden Langfristige und nachhaltige Störung der wirtschaftlichen 
Aktivität. 
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Schadensfunktion Die Schadensfunktion gibt den Schadensgrad in Abhän-
gigkeit vom Wasserstand an. 
Schadensgrad Relativer Schaden im Verhältnis zum Totalschaden. 
Spezifischer Vermögens-
wert 
Auf eine Einheit umgerechneter Vermögenswert (€/m²; 
€/m). 
Vorratsvermögen Zum Vorratsvermögen gehören im Wesentlichen Roh-, 
Hilfs- und Betriebsstoffe sowie unfertige und fertige Er-
zeugnisse, die noch nicht verkauft sind. 
Wertschöpfungsintensität Wertintensität für indirekte Schadenspotentiale, ausge-
drückt als die Wertschöpfung pro Einheit. 
Wertschöpfungsverlust Verlust, der durch die nicht geschaffenen wirtschaftlichen 
Werte der betroffenen Unternehmen innerhalb einer be-
stimmten Periode auftritt. 
Wiederbeschaffungspreis Der Wiederbeschaffungspreis bewertet die Vermögensob-
jekte zum Berichtszeitpunkt. 
2.1.4 Ökologische Schäden 
Anthropozentrisch Nach dem anthropozentrischen Weltbild besitzt die Um-
welt keinen eigenständigen Wert und hat eine Existenzbe-
rechtigung nur insoweit als sie dem Menschen nutzt. 
Biodiversität Die Vielfalt der Arten (Spezies) der Erde. 
Biotop Räumlich abgegrenzte kleine Einheit eines Ökosystems. 
Empfindlichkeitstabelle Empfindlichkeitstabellen geben die Beeinträchtigungsin-
tensität eines Biotoptyps an. 
Ökologischer Schaden Als Schäden im ökologischen Sinne werden solche Ver-
änderungen angesehen, die über das natürliche Schwan-
kungsmaß des betroffenen Ökosystems hinausgehen. 
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Ökosystem Wirkungsgefüge zwischen Lebewesen verschiedener Ar-
ten und ihrem Lebensraum. 
Ökozentrisch Nicht der Mensch steht im Zentrum der Welt (anthropo-
zentrisch), sondern alle anderen Lebewesen sowie die 
nichtbelebte Natur. 
Schutzgut Nach der Umweltverträglichkeitsprüfung werden Mensch, 
Fauna, Flora, Boden, Wasser, Luft, Klima, Landschaft, 
Sachgüter und das kulturelle Erbe und sonstige Sachgüter 
als Schutzgüter bezeichnet. 
Total Economic Value 
(TEV) 
Der TEV ist die Summe der direkten und indirekten Wer-
te, Options-, Existenz- und Vermächtniswerte. 
 
2.1.5 Psychosoziale Schäden 
Akzeptanz Billigung eines Sachverhaltes/einer Entscheidung des 
Betroffenen. 
Akzeptabilität Zumutbarkeit des Sachverhaltes/der Entscheidung bezüg-
lich der Durchführbarkeit aus der Sicht des Entscheiders. 
Risiko Aus psychosozialer Sicht ist das Risiko mit der Gefähr-
dung zu vergleichen (Kap. 2.1.2). 
Psychosozial Allgemein betrachtet bezeichnet psychosozial eine sozial 
bedingte seelische Erkrankung. Im Kontext der Hochwas-
serschadenspotentialbetrachtung werden sowohl physi-
sche und psychische als auch soziale Beeinträchtigungen 
verstanden. 
2.2 Entwicklung der Risk Assessment-Verfahren und ihre Anforderungen 
Die Hochwasserereignisse der nahen Vergangenheit haben die in Deutschland und an-
deren Ländern vorhandenen Defizite im Umgang mit den Risiken aufgezeigt und in den 
Vordergrund politischer Diskussionen gerückt. Auf nationaler Ebene wurde im Mai 
2005 von der Bundesregierung das „Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes“ veröffentlicht, das erstmals die sektorübergreifende Problemlage auf-
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nimmt und eine risikoorientierte Betrachtung wasserbaulicher Anlagen fordert. Auf der 
Ebene der Europäischen Gemeinschaft hat der Umweltministerrat im Herbst des Jahres 
2007 die „Richtlinie des Europäischen Parlaments und des Rates über die Bewertung 
und das Management von Hochwasserrisiken“ (kurz: EU-Hochwasserrichtlinie) ab-
schließend angenommen, in deren Artikel 1 als Ziel formuliert ist: 
„Ziel dieser Richtlinie ist es, einen Rahmen für die Bewertung und das Management von 
Hochwasserrisiken zur Verringerung der hochwasserbedingten nachteiligen Folgen auf 
die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaftliche Tätigkei-
ten in der Gemeinschaft zu schaffen.“ 
Die einzelnen Aspekte der EU-Hochwasserrichtlinie, formulierte Meilensteine und Fris-
ten für die Umsetzung in nationales Recht werden in LÖW (2007) erläutert; an dieser 
Stelle ist festzustellen, dass der Gedanke der Nachhaltigkeit und die Forderung der risi-
kobasierten Betrachtung sowohl aus technischer als auch aus ökologischer und psycho-
sozialer Sicht integriert worden ist. 
Um den nationalen und internationalen Forderungen gerecht zu werden, muss das Risi-
ko quantifiziert werden. Aus mathematisch-technischer Sicht ergibt sich das Risiko aus 
der Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses und den daraus resultierenden 
Folgen. Während in den Anfängen der Risikobewertung der technische Hochwasser-
schutz im Vordergrund gestanden hat, wird heute das Leitbild der nachhaltigen Hoch-
wasservorsorge verfolgt (PLATE, 2004; BOGARDI & BIRKMANN, 2004), welches zwar 
nach wie vor dem technischen Hochwasserschutz eine tragende Bedeutung beimisst, 
jedoch auch die weitergehende Vorsorge (z.B. Bau- und Verhaltensvorsorge) und die 
Stärkung des natürlichen Wasserrückhaltes in der Fläche integriert (ARNOLD ET AL., 
2001). Ein Beispiel für Wasserrückhalt in der Fläche geben PILARCZYK (2007) und VIS 
ET AL. (2003), die unter dem Motto „Leben mit dem Hochwasser“, anstatt gegen das 
Hochwasser anzukämpfen, eine nachhaltige Strategie des Hochwasserrisikomanage-
ments vorstellen. 
Neben den nationalen Hochwasserrisikomanagementansätzen der einzelnen Länder tritt 
zunehmend die flussgebietsbezogene und somit häufig grenzüberschreitende Betrach-
tung in den Vordergrund. Um dies zu ermöglichen wurden im Zuge der EU-
Wasserrahmenrichtlinie alle Ströme in Europa in Flussgebietseinheiten unterteilt. Bei-
spiele für die Durchführung integrativer, transnationaler Studien sind in SILVA ET AL. 
(2006), LAMMERSEN (2004), IKSE (2003), IKSR (2001) oder GRÜNEWALD ET AL. (1998) 
genannt. Einen Überblick über normative Anforderungen und Risikobetrachtungen von 
Stauanlagen und im Speziellen von Talsperren gibt HUBER (2008). Außerhalb der Bin-
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nengewässer finden Risk Assessment-Verfahren im Bereich der Küstengewässer An-
wendung (z.B. MEYER, 2005; MAI, 2004; MAI & LIEBERMANN; 2001). 
Der zweite Gedanke der EU-Hochwasserrichtlinie betrifft den Schutz aller potentiell 
gefährdeten Güter. Die Entwicklung neuer Strategien für das Risikomanagement stellt 
daher eine interdisziplinäre Aufgabe dar, die nur unter Beteiligung aller Akteure wie 
Wissenschaftlern aus dem Bereich der Natur- und Ingenieurwissenschaften, der Geis-
teswissenschaften, sowie Vertretern der Versicherungswirtschaft und regionalen und 
kommunalen Entscheidungsträgern bewältigt werden kann (NACHTNEBEL, 2007). Ein 
Schwerpunkt der heutigen Risikobeurteilung liegt in dem Umgang mit dem verbleiben-
den Risiko und der Bewusstseinsschulung dahingehend, dass ein Schaden nicht auszu-
schließen ist, aber gemindert werden kann (KÄMPF ET AL., 2007). Das Erreichen der 
Akzeptanz des Risikos und der damit verbundene Umgang mit dem Restrisiko können 
durch eine transparente, einheitliche und quantitative Analyse des Risikos unter Beteili-
gung der Entscheidungsträger und der gefährdeten Menschen erleichtert werden 
(BACHMANN ET AL., 2006). Das am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der 
RWTH Aachen entwickelte Verfahren RAPID (Risk Assessment: Probabilities, Inunda-
tion, Damage) stellt ein solches Analysewerkzeug dar und wird in Kap. 2.5 erläutert. 
2.3 Der Einfluss des Klimawandels auf den Umgang mit Hochwasserrisiken 
Die in WBGU (2007) formulierte zentrale Botschaft lautet: 
„…dass der Klimawandel ohne entschiedenes Gegensteuern bereits in den kommenden 
Jahrzehnten die Anpassungsfähigkeit vieler Gesellschaften überfordern wird.“ 
Diese Erkenntnis bezieht sich auf diverse Konfliktsituationen, die sich für die Umwelt 
und Sicherheit global ergeben. An dieser Stelle soll deshalb auf den Zusammenhang 
von Klimaänderung und Hochwasserentstehung und die daraus resultierenden Forde-
rungen eingegangen werden. Hierbei soll es nicht um eine Wertung der Güte von Prog-
nosemodellen oder der Tatsache an sich, ob es berechtigt erscheint, von Klimaänderung 
zu sprechen, gehen, sondern um die Möglichkeiten des Umgangs mit den in der Zukunft 
prognostizierten Daten. Verschiedene Autoren diskutieren die Frage, ob die Tempera-
turzunahme der letzten Dekaden außergewöhnlich ist, Naturkatastrophen häufiger und 
mit größerer Intensität auftreten und welche Rolle anthropogene Handlungen spielen 
(z.B. REICHHOLF, 2008; ROTHER, 2006; HOLLENSTEIN, 1997). 
Flusshochwasser entstehen im Allgemeinen, wenn kritische Niederschlagshöhen über-
schritten werden, die regional oder überregional nicht mehr abgeführt werden können. 
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Dies hängt zum einen von der Intensität der Niederschläge oder der Schneeschmelze ab; 
zum anderen werden diese Effekte verstärkt, wenn die Versickerung des Wassers infol-
ge einer Versiegelung des Bodens oder einer Vorsättigung der Böden behindert ist. Die 
Gefährdung von Küstenregionen durch Sturmflutereignisse wird maßgeblich durch die 
Höhe des Meeresspiegels und die Stärke und Richtung des Windes beeinflusst (ELSNER 
ET AL., 2005). 
Die wesentlichen Aspekte des globalen Klimawandels und die Auswirkungen auf den 
hydrologischen Kreislauf werden in EISENREICH (2005) zusammengefasst. Für den 
Hochwasserschutz in Flussgebieten Europas können die folgenden Aspekte abgeleitet 
werden: 
• Die erhöhte Freisetzung von Treibhausgasen führt zu einer Erhöhung der Erd-
oberflächentemperatur um 0,6 ± 0,2 °C (EISENREICH, 2005); durch die höhere 
Wasseraufnahmefähigkeit wärmerer Luft und verstärkte Luftdruckgegensätze in 
der Atmosphäre kann die Intensität von Niederschlägen und Häufigkeit extremer 
Ereignisse zunehmen (NACHTNEBEL, 2007). 
• Regional betrachtet wird für Deutschland für das Sommerhalbjahr eine Verrin-
gerung der Niederschläge und für das Winterhalbjahr eine Zunahme der Stark-
niederschläge um bis zu 35% prognostiziert (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR 
WASSERWIRTSCHAFT, 2004). 
• Im alpinen Bereich dagegen ist im Frühjahr und im Sommer mit starken Ände-
rungen des Abflussverhaltens zu rechnen, da in Schnee- und Gletscherregionen 
mit einem Abschmelzen zu rechnen ist (UBA, 2005). 
Ausgehend von einer Zunahme extremer Ereignisse und der in Europa vorwiegenden 
intensiven Nutzung und hohen Werteakkumulation in flussnahen Gebieten ist entspre-
chend auch mit einer Zunahme von Schadenspotentialen zu rechnen. Die Konsequenz 
ist ein auf diese Vorraussetzungen angepasster Hochwasserschutz. Die möglicherweise 
häufiger auftretenden extremen Ereignisse müssen bereits heute in die Planungsgrund-
lagen sowohl für den technischen Hochwasserschutz als auch im Bereich des Flächen-
managements berücksichtigt werden (UBA, 2005). ROTHER (2006) hält die Empfehlung 
über die Berücksichtigung eines gegebenenfalls auch regional differenzierten Zuschla-
ges zur Bemessung von neuen Hochwasserschutzanlagen für eine durchaus begründete 
Initiative. Die Konsequenzen der Auswirkungen möglicher Veränderungen des Klimas 
sollten somit in Risk Assessment-Verfahren integriert werden, da sie auf die Einzel-
Risikobetrachtungen im Wasserbau und der Wasserwirtschaft 13 
komponenten Risikoanalyse, Risikobeurteilung und Risikomanagement direkt Einfluss 
nehmen. 
2.4 Komponenten von Risk Assessment-Verfahren 
2.4.1 Risikoanalyse 
Naturgefahren können bei vulnerablen Werten einen Schaden verursachen, der im 
Rahmen einer Risikoanalyse mit naturwissenschaftlichen, technischen und mathemati-
schen Methoden qualitativ und quantitativ beschrieben werden kann. Die Risikoanalyse 
ist ein Baustein dreistufig aufgebauter Risk Assessment-Verfahren, die folgende Fragen 
beantworten soll (nach HOLLENSTEIN, 1997): 
• Welche Bereiche eines betrachteten Objektes können zu einem Versagensereig-
nis oder einer Ereigniskette und den daraus resultierenden Schäden führen (Ge-
fährdungsanalyse und Versagensmechanismen)? 
• Wie wahrscheinlich ist das Eintreten des angenommenen Szenarios (Eintritts-
wahrscheinlichkeit)? 
• Welche Werte wären durch das Ereignis betroffen und welche Schadenspoten-
tiale entstehen (Folgen des Eintretens eines Ereignisses)? 
Mit Beantwortung dieser Fragen führt die Risikoanalyse zu dem objektiven, mathema-
tisch bestimmbaren Risiko RI, das wie folgt definiert ist: 
 ( )1
k
i ges ii
RI P S== ⋅∑  (2.1) 
mit Pi: Eintrittswahrscheinlichkeit eines diskreten Schadensereignisses i pro Jahr (1/a) 
und Sges(i): Schadenspotential des Schadensereignisses i (Anzahl oder €). 
In der gängigen Praxis bezeichnet ein diskretes Ereignis die szenariobezogene Betrach-
tung, d.h. die Betrachtung eines vorher festgesetzten Ereignisses, z.B. eines HQ 1000, 
sowie die Monetarisierung des ökonomischen Schadenspotentials und bildet somit tat-
sächlich ein Teilrisiko des Gebietes ab. Zunehmend findet auch die Integration psycho-
sozialer und ökologischer Werte Einzug in die in die Schadenspotentialanalyse (vgl. 
Kap. 3.5 und 3.6). 
Der Umfang und Detaillierungsgrad von Risikoanalysen kann sehr unterschiedlich sein 
und hängt sowohl von der Verfügbarkeit der vorhandenen Ressourcen (mathematische 
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Modelle, Daten), der Größe des Untersuchungsgebietes (Skalenabhängigkeit) als auch 
der Ziel- und Zweckdefinition im untersuchten Fall ab. Die einzelnen Schritte einer Ri-
sikoanalyse (vgl. Abb. 2-6) werden im Folgenden beschrieben. 
Gefährdungsanalyse 
Aufgabe und Zielstellung einer Gefährdungsanalyse bestehen darin, Gefahrenquellen 
als mögliche Ursachen von Risiken zu erkennen und diese hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf ein Gebiet zu betrachten und zu bewerten. In der Gefährdungsanalyse wer-
den die Gefahrenquellen erfasst, die von ihr ausgehenden Gefährdungen untersucht und 
dargestellt sowie mögliche Auswirkungen und Gefahrenschwerpunkte ermittelt. Die 
erfassten Daten lassen Schlussfolgerungen über die Art der Gefährdung und über mög-
liche Auswirkungen auf vorhandene Werte zu. 
In der Praxis wird in der Regel zuerst die Intensität des Ereignisses anhand statistischer 
Abschätzungen, die auf früheren Beobachtungen beruhen, bestimmt. Dieser Ansatz fin-
det vor allem Anwendung bei der Untersuchung extremer Ereignisse (HOLLENSTEIN, 
1997) wie z.B. der Aufzeichnung von Pegeldaten. Im Fall von Hochwasserschutzein-
richtungen (hier Flussdeichen) muss also bevor einzelne Versagensmechanismen identi-
fiziert werden können, die zu einem Versagen der Schutzeinrichtung führen, zunächst 
das „Bemessungshochwasser“ definiert werden. 
Versagensmechanismen 
ARMBRUSTER-VENETI (1999) gliedert die Systematik des Damm- oder Deichversagens 
in fünf Kategorien, wobei hydraulisches, geotechnisches und geohydraulisches Versa-
gen als globale Art und lokales Versagen als Auslöser für globales Versagen und eine 
Koppelung von Versagensmechanismen unterschieden werden. Die Belastungen und 
hieraus mögliches Versagen lassen sich in äußere Einflüsse (z.B. Wasserstand, mecha-
nische Belastungen), innere Einflüsse (z.B. Untergrund, Deichmaterial, Erosion, Suffo-
sion) und  menschliche Einflüsse (z.B. Bemessung, Bauausführung, Unterhaltung, Nut-
zung, Sabotage) einteilen. 
Nachfolgend werden die im Zusammenhang mit dem Versagen von Flussdeichen rele-
vanten Mechanismen erläutert. Ausführlichere Dokumentationen und Hinweise zur 
Bemessung von Deichen, die als Grundlage dienen, finden sich in DWA (2007), DVWK 
(1986) und der DIN 19712 (1997). HUBER (2008) gibt einen ausführlichen Überblick zu 
Versagensmechanismen von Staudämmen, KORTENHAUS (2003) zu Seedeichen. 
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• Hydraulisches Versagen (Überströmen) 
Das Überströmen eines Deiches kann durch Wellenauflauf oder durch den Anstieg 
des Flusswasserstandes über die Deichkrone erfolgen (äußerer Einfluss). Durch die 
auf der Landseite des Deiches beginnende Erosion und die Strömungskräfte des 
Wassers wird die Festigkeit des Deiches verringert. Auf Basis einer Grenzzustands-
gleichung unter Hinzunahme des Hochwasserscheitels (Einwirkung S) und der Hö-
henlage der Deichkrone (Widerstand R) ist das hydraulische Versagen beschreibbar 
(Abb. 2-1). 
• Geotechnisches Versagen 
Zu geotechnischem Versagen zählen das Gleiten des Deiches auf der Gründungsflä-
che, der Grundbruch, der Böschungsbruch und Setzungen des Untergrundes (innerer 
Einfluss). In allen Fällen handelt es sich um ein statisches Versagen; das hydrauli-
sche Verhalten spielt jedoch häufig eine wesentliche Rolle (MERZ, 2006). Der Bö-
schungsbruch wird in Deutschland in der Regel nach DIN 4084-07 (1981) mit glo-
balen Sicherheitsbeiwerten oder dem Entwurf der DIN 4084-11 (2002) berechnet. 
Nachgewiesen wird dies nach dem Lamellenverfahren von Krey (SILVA ET AL., 
2006). 
• Geohydraulisches Versagen 
Unter geohydraulischem Versagen wird eine Kombination der beiden vorher ge-
nannten Versagensarten verstanden; werden ein Deichkörper oder der Untergrund 
durchströmt, kann es zu Materialtransport kommen (Abwanderung oder Umlage-
rung), was zu Veränderungen der Durchlässigkeit führt. Die Konsequenz ist eine 
Teil- oder Totalzerstörung des Deiches. Ein häufig untersuchter Prozess ist das so-
genannte „Piping“, welches eine rückschreitende Erosion bezeichnet. Diese setzt 
immer ein gleichzeitiges Auftreten eines Aufbruches der landseitigen Deckschicht 
zur Erzeugung eines hydraulischen Kurzschlusses und der Möglichkeit des Materi-
alaustrages voraus. Untersucht wird dieser Prozess mittels sogenannter geometri-
scher und hydraulischer Filterkriterien. Andere wichtige Transportformen sind Suf-
fosion (Lösungserosion), Kontakterosion (Abtransport) und Fugenerosion (ARM-
BRUSTER-VENETI, 1999). Eine Vorgehensweise zum Nachweis der Erosionssicher-
heit des Deichkörpers sowie des Untergrundes wird z.B. in ACHMUS & MANSOUR 
(2006) oder SAUCKE (2006) beschrieben. 
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Eintrittswahrscheinlichkeiten 
Für die in der Gefährdungsanalyse ermittelten Versagensmechanismen und definierten 
Szenarien wird die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses durch die Häufigkeit der Fälle 
quantifiziert, in denen dieses Ergebnis eintritt, dividiert durch die Gesamtanzahl der 
Ereignisse (frequentistischer Ansatz). Im Gegensatz zu dem quantitativen Ansatz kann 
die Eintrittswahrscheinlichkeit auch qualitativ durch Experten bestimmt werden; diese 
beschreibt dann das Vertrauen in eine Aussage, dass ein entsprechendes Ergebnis eines 
bestimmten Ereignisses eintritt. 
Bei der quantitativen Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wird zwischen de-
terministischen, semi-probabilistischen und probabilistischen Methoden unterschieden. 
Während bei der deterministischen Berechnung Unsicherheiten unberücksichtigt blei-
ben, werden bei semi-probabilistischen Verfahren Teilsicherheitsbeiwerte implizit be-
rücksichtigt. Bei der probabilistischen Theorie werden die Eingangswerte als sto-
chastisch verteilt angenommen, wodurch auch aleatorische Unsicherheiten (siehe Kap. 
5.2) explizit berücksichtigt werden (SILVA ET AL., 2006). Ursachen für die Unsicherheit 
sind die Variabilität und meist unzureichende Kenntnis maßgeblicher Eigenschaften in 
Raum und Zeit, wie Heterogenitäten im Deichaufbau und –untergrund, sowie Wühltier-
aktivität, Deichbewuchs, lang- und kurzfristige zeitliche Veränderung (z.B. Deichalte-
rung) und Schwachstellen im Deich, die vorwiegend in Bereichen von Bauwerken auf-
tauchen (MERZ, 2006). 
Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten basiert auf der Betrachtung der 
Grenzzustände der Standsicherheit unter Ansatz variabler Eingangsgrößen. Die Grenz-
zustandsgleichung ergibt sich aus einer Umformung der Gleichung für den Sicherheits-
beiwert der deterministischen Bemessungsphilosophie. Der potentielle Versagensbe-
reich wird durch die Schnittmenge der stochastischen Verteilungen der Einwirkung S 
und des Widerstandes R, wie zur Verdeutlichung des grundsätzlichen Zusammenhangs 
in Abb. 2-1 dargestellt, definiert. 
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Abb. 2-1: Potentieller Versagensbereich in einer probabilistischen Analyse (BACHMANN ET AL., 2006) 
Da in der Realität das Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung meist nicht auf eine 
Ursache zurückzuführen ist, wird das reale System mit Hilfe logischer Systeme schema-
tisiert, so dass Interaktionen zwischen den einzelnen Mechanismen aufgezeigt und mit-
einander verknüpft werden können. Einen ausführlichen Überblick über mögliche an-
zuwendende Verfahren geben HUBER (2008) und HOLLENSTEIN (1997). Abb. 2-2 zeigt 
exemplarisch ein Beispiel für die Fehlerbaumanalyse, welche die hydraulischen Mecha-
nismen Wellenauflauf und Überströmen sowie die geotechnischen Mechanismen Bö-
schungsbruch und Piping in Kombination mit einem Deckschichtversagen berücksich-
tigt. Die logische Verknüpfung der einzelnen Mechanismen erfolgt über „oder“-
Verknüpfungen (≥1), d. h. mindestens ein Ereignis muss eintreten, und „und“-
Verknüpfungen (&), welche das Eintreten aller Ereignisse fordern (DIN 25424-1, 1981). 
 
Abb. 2-2: Beispiel für einen Fehlerbaum einer probabilistischen Methode (KUTSCHERA ET AL., 2008)  
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Folgen des Eintretens eines Ereignisses 
Die Modellierung der Breschenbildung und der damit initiierten Überflutung des Hin-
terlandes stellt innerhalb der Risikoanalyse die Verbindung zwischen der Gefährdungs-
analyse und der Ermittlung der Schadenspotentiale dar. Die Folgen des Eintretens eines 
Ereignisses laufen demnach in der chronologischen Reihenfolge Breschenbildung, 
Überflutung und resultierendes Schadenspotential ab. 
Die aufgrund eines Überströmens einer Hochwasserschutzeinrichtung entstehenden 
hydraulischen Einwirkungen rufen starke Schubspannungen an der Oberfläche des Dei-
ches hervor, die den Erosionsprozess auslösen. Hält das Überströmen an, entwickelt 
sich die Bresche progressiv in die Tiefe (Kolkbildung möglich) und weitetet sich an-
schließend auf (NIEMEYER, 2007). Das Ausmaß der Breschenentwicklung variiert in 
Abhängigkeit von der Einwirkung (Hochwasserwelle) und dem Widerstand (Deichauf-
bau) in Raum und Zeit, so dass die hydrodynamischen Parameter einerseits durch die 
Breschenentwicklung, aber auch durch die Topographie des Hinterlandes determiniert 
werden. Der Prozess der Breschenaufweitung ist in NIEMEYER (2007) untersucht wor-
den. 
Aus Sicht der Schadenspotentialermittlung ist das Ziel der hydrodynamischen Simulati-
on die Bestimmung der maximal überfluteten Fläche, der maximalen Überflutungstiefen 
und der maximalen Fließgeschwindigkeiten der sich ausbreitenden Strömung. Durch 
eine detaillierte zweidimensionale (tiefengemittelte) Abbildung der Strömung kann so-
wohl die räumliche als auch die zeitliche Ausbreitung der Überflutungsfläche ermittelt 
werden, welche als Basis für die Schadenspotentialberechnung und die Minderungs-
maßnahmen, aber auch die Evakuierungsplanungen dient. 
Neben den hydrodynamischen Inputparametern sind Informationen über die Nutzung 
des potentiell überfluteten Gebietes und die vorhandenen Werte essentiell, da erst eine 
Besiedlung und damit einhergehende Werteakkumulation den negativ geprägten Begriff 
des Schadenspotentials rechtfertigt. Die Überschwemmung von Flussauen in anthropo-
gen unbeeinflussten Gebieten kann jedoch auch positive Auswirkungen haben. Über-
schwemmungsflächen gehören hinsichtlich Ökologie, Landwirtschaft und Ökonomie 
weltweit zu den produktivsten Flächen (MERZ, 2006). In Mitteleuropa kann jedoch von 
dieser Situation nicht ausgegangen werden, da Flussläufe in der Vergangenheit stark 
verändert und natürliches Retentionspotential verringert wurde. Des Weiteren werden 
Flussauen häufig intensiv genutzt, so dass in Folge eines solchen Ereignisses von einer 
negativen Auswirkung auf Leib und Leben, Sachgegenstände, Naturkapital und kultu-
relle und ideelle Werte ausgegangen wird. Das maximale Schadenspotential ist die zu 
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der Gefahr gehörige Bewertung aller vulnerablen Werte und fungiert als oberer Grenz-
wert. Somit lässt sich das gesamte Schadenspotential (Sges) aus den Schadenspotentialen 
(Sges(i)) der einzelnen Nutzungskategorien summieren: 
 ( ) ( )ges ges i rel i ii iS S S E= = ⋅ W∑ ∑  (2.2) 
mit 
Sges = absoluter Gesamtschaden im Untersuchungsgebiet [€], 
Sges(i) = absoluter Schaden pro Nutzungskategorie i im Untersuchungsgebiet [€], 
Srel(i) = relativer Schaden pro Nutzungskategorie i im Untersuchungsgebiet [%/m²], 
EWi = spezifischer Vermögenswert pro Nutzungskategorie [€/m²]. 
Auf die unterschiedlichen Schadensarten, schadensverursachenden Mechanismen, Me-
thoden der Bewertung und den aktuellen Stand der Schadenspotentialermittlung wird in 
Kap. 3 detailliert eingegangen. 
Bestimmung des Risikos 
Die Risikoanalyse wird durch die Zusammenführung der Schadenspotentiale und der 
Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschlossen. Liegen diese beiden Komponenten als nume-
rische Werte vor, ist auch ihr Produkt, das Risiko, eine numerische Größe. Zur Darstel-
lung des Risikos können Risikomatrizen (Abb. 2-3) verwendet werden, die sowohl bei 
der qualitativen als auch bei der quantitativen Risikoanalyse Anwendung finden. Der 
Vorteil von Risikomatrizen liegt in der Tatsache begründet, dass die einzelnen Kompo-
nenten des Risikos (Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenspotential) visualisiert wer-
den können und durch Variation sowohl der Eintrittswahrscheinlichkeit als auch des 
Schadenspotentials eine Veränderung des Risikos erfolgt. 
Laut PLATE & MERZ (2001) kommt der kartographischen Darstellung des Risikos eine 
große Bedeutung zu, da diese eine geeignete Grundlage für spätere Planungen darstellt. 
Im Einzelnen wird zwischen Gefahrenhinweiskarten (qualitative Ausweisung gefährde-
ter Gebiete), Gefahrenkarten (quantitative Darstellung der Gefahr), Gefährdungskarten 
(zusätzliche Angabe der Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahr) und Risikokarten 
(Quantifizierung des Risikos laut Definition in €/a) unterschieden. Die Auswahl der 
Darstellungsart hängt wesentlich von der Zieldefinition der Risikoanalyse ab. 
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Abb. 2-3: Risikomatrix 
2.4.2 Risikobeurteilung und Minderungsmaßnahmen 
Risikoakzeptanz 
Die Frage „How Safe is Safe enough?“, die DERBY & KEENEY (1995) in Bezug auf 
technische Risiken thematisieren, kann auch anders gestellt werden: „Welche Risiken 
sind wir bereit zu tragen?“; dies führt unmittelbar zu der Frage der Akzeptanz, die we-
sentlich von den Randbedingungen 
• welche Alternativen gibt es, und was sind die Konsequenzen dieser, 
• welches Schutzziel soll erreicht werden und  
• welche Kosten müssen aufgebracht werden, 
aber auch von dem Informationsstand und der Wahrnehmung des Risikos (Kap. 3.6) 
sowie der Einschätzung der Gefährdung der urteilenden Personen abhängen. Im ent-
scheidungstheoretischen Kontext bedeutet Akzeptanz letztlich nichts anderes als der 
Grad einer positiven oder negativen Bewertung von wahrgenommenen Risiken (SLABY 
& URBAN, 2002). 
Grundsätzlich gilt es, zwischen der Akzeptanz von Individual- und Kollektivrisiken 
(öffentliche Risiken) zu unterscheiden. Während sich das Individualrisiko nur auf die 
betroffene Person bezieht und die Akzeptanz somit von subjektiver Einschätzung ge-
prägt ist, ist bei Kollektivrisiken von einem größeren Ausmaß des Risikos auszugehen. 
Die Akzeptanz wird dann nicht mehr von einzelnen Individuen festgelegt, sondern 
muss, wie es bei Hochwasserrisiken der Fall ist, in Bezug auf die gesamte Bevölkerung 
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analysiert werden. In MARKAU (2003), SLABY & URBAN (2002) und NOWITZKI (1997) 
werden unterschiedliche Methoden der Akzeptanzforschung dargestellt. 
In Deutschland werden Akzeptanzgrenzen für den Verlust von Menschenleben und 
Vermögenswerten immer noch selten öffentlich diskutiert. In wissenschaftlichen Stu-
dien werden jedoch sogenannte F-N-Diagramme, in welchen die Akzeptanzgrenzen in 
Bezug auf die Eintrittswahrscheinlichkeit und den Verlust an Menschenleben dargestellt 
wird, verwendet. In Abhängigkeit von den jeweils in der entsprechenden Region herr-
schenden allgemeinen Lebensrisiken und den beteiligten Akteuren ist der Verlauf der 
Grenz- oder Akzeptanzkurve unterschiedlich (RIßLER, 2000). 
 
Abb. 2-4: F-N-Diagramm zur Risikoakzeptanz (nach US Bureau of Reclamation) 
Exemplarisch zeigt Abb. 2-4 ein F-N-Diagramm mit den definierten Risikobereichen 
akzeptierbares Risiko, noch tolerierbares Risiko und Risiko außerhalb akzeptierbarer 
Grenzen. Eine Besonderheit bei dieser Untergliederung stellt der Bereich noch tolerier-
barer Risiken dar, der international auch als ALARP-Bereich (As Low As Reasonably 
Practicable) bezeichnet wird; hierbei wird gefordert, das Risiko so weit wie vernünfti-
gerweise möglich, d.h. unter Kosten–Nutzen Gesichtspunkten, zu mindern. 
Risikominderung 
Risikominderung ist nach der Definition des Risikos (Kap. 2.1.2) sowohl auf Seiten der 
Versagenswahrscheinlichkeiten als auch auf Seiten der Konsequenzen, der Schadenspo-
tentiale, möglich. Die in den vergangenen Jahrzehnten allgemeine Auffassung der Risi-
kominderung bestand darin, die Versagenswahrscheinlichkeit durch Deichertüchti-
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gungsmaßnahmen zu reduzieren. Das ist rechnerisch nachweisbar richtig, andererseits 
führen solche Maßnahmen durch die damit suggerierte Sicherheit häufig zu einer weite-
ren Akkumulation der vorhandenen Werte im Deichhinterland und somit im Versagens-
fall zu einem erhöhen Schadenspotential, welches das durch die Ertüchtigungsmaßnah-
me verminderte Risiko wieder erhöht (VIS ET AL., 2003). In Tab. 2-1 sind mögliche 
Maßnahmen aufgelistet, die zur Reduzierung des Risikos eines Hochwasserereignisses 
an Flüssen herangezogen werden können. 
 
Tab. 2-1: Technische und organisatorische Maßnahmen zur Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit oder 
Schadenspotentiale (schraffierte Maßnahmen erfordern Vorwarnzeit) (modifiziert nach BACHMANN 
ET AL., 2006a) 
In der Literatur ist eine Vielzahl von Veröffentlichungen zu Minderungsmaßnahmen 
technischer und organisatorischer Art zu finden (HASELSTEINER & STROBEL, 2007; 
NACHTNEBEL, 2007; BOWLES & ABOELATA, 2007; BMVBS, 2006; IKSR 2006; BWK, 2005; 
NIEMEYER ET AL., 2005; KREIBICH ET AL., 2005; EGLI, 2002). An dieser Stelle wird nicht 
weiter auf die einzelnen Maßnahmen eingegangen. Auswirkungen von Minderungs-
maßnahmen auf Schadenspotentiale sowie Aspekte der Vorhersage und Warnung wer-
den in Kap. 3.3.6 detailliert behandelt. 
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Kosten-Nutzen-Analyse 
Die im Rahmen der Risikobewertung identifizierten Maßnahmen zur Minderung des 
Risikos müssen in einem letzten Schritt auf Effizienz geprüft und gegebenenfalls opti-
miert werden, um eine rationale Entscheidungsgrundlage für die Akteure zu liefern. 
LEITER (2004) und PATT (2001) stellen unterschiedliche Methoden zur ökonomischen 
Bewertung von Schutzmaßnahmen vor; SOCHER ET AL. (2006) schlägt ein System zur 
Priorisierung von Maßnahmen vor. Der Vorteil multikriterieller Analysen gegenüber 
der Kosten-Nutzen-Analyse besteht in der Möglichkeit, auch intangible Werte berück-
sichtigen zu können (DEFRA, 2005). Dieser Vorteil stellt jedoch gleichzeitig eine Her-
ausforderung dar, da die Gewichtung einzelner Kriterien und die Zusammenführung 
von Größen unterschiedlicher Dimension im Vergleich zur Kosten-Nutzen-Analyse, in 
welcher allen Vor- und Nachteilen ein monetärer Wert zugewiesen wird, deutlich kom-
plexer sind. Im Hochwasserschutz beschränkt sich die Beurteilung von Maßnahmen 
derzeit im Wesentlichen auf bautechnische Maßnahmen. Als Instrument wird die Kos-
ten-Nutzen-Analyse genutzt (SCHMIDTKE, 2004), mit welcher bestimmt werden kann, 
ob das Ergebnis einer Maßnahme deren Aufwand rechtfertigt. Die optimale Effizienz 
wird erreicht, wenn das Verhältnis der Risikodifferenz zu den Kosten der Maßnahme 
über den Abschreibungszeitraum betrachtet größer 1 ist. 
Mathematisch lässt sich die ökonomische Wirkung risikomindernder Maßnahmen mit 
folgender Gleichung beschreiben: 
 
!
1RIKNV
C
= >?  (2.3) 
mit KNV Kosten-Nutz-Verhältnis, 
 RI?  Risikodifferenz [€/a], 
 C Kosten der Maßnahme über Abschreibungszeitraum [€/a]. 
FOŠUMPAUR & SATRAPA (2007), BAUER ET AL. (2006), SCHMIDTKE (2004) und RÖTT-
CHER & TÖNSMANN (1999) zeigen Anwendungsbeispiele von Kosten-Nutzen-
Betrachtungen für Hochwasserschutzmaßnahmen. In SILVA ET AL. (2006) und MANIAK 
(2001) werden einzelne Schritte zur Durchführung einer formellen Kosten-Nutzen-
Analyse erläutert. 
2.4.3 Risikomanagement 
Die Aufgabe des Risikomanagements ist die Umsetzung der Ergebnisse der Risikoana-
lyse und der Risikobewertung. Zielvorstellungen und Strategien müssen artikuliert wer-
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den, um sie zu einer Entscheidung über den Handlungsbedarf und zu Maßnahmen und 
deren Implementierung und Monitoring führen zu können (REESE ET AL., 2003). Risi-
komanagement kann daher als eine technische, administrative und politische Aufgabe 
bezeichnet werden, die von allen Akteuren (Wasserwirtschafts- und Raumplanungsbe-
hörden, Gemeinden, Katastrophenschutz, Versicherungswirtschaft, Forschungseinrich-
tungen, Öffentlichkeit und Entscheidungsträger) bewältigt werden muss (DAPP, 2004). 
Ebenfalls weist KRON (2003) auf die Notwendigkeit der Zusammenarbeit der drei Be-
reiche Staat, Betroffene und Versicherungswirtschaft im Sinne einer Risikopartnerschaft 
hin. Nur so könne ein effizientes, integrales Risikomanagement gelingen. Denn im 
Rahmen des Risikomanagements müssen nicht nur Sicherheitsdefizite ausgeräumt, son-
dern auch ein gesellschaftlich tolerierbarer Weg im Umgang mit Minderungsmaßnah-
men und verbleibenden Risiken gefunden werden. Abb. 2-5 gibt einen Überblick über 
die Akteure und ihre Handlungsmöglichkeiten. 
 
Abb. 2-5: Zuständigkeiten einzelner Akteure für schadensmindernde Maßnahmen (IKSR, 2005) 
Das Risikomanagement wird entsprechend der in Tab. 2-1 genannten Maßnahmen zur 
Minderung des Risikos in kurzfristige, operationelle Maßnahmen wie Alarmierung der 
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Bevölkerung, Aufbau mobiler Wände (Katastrophenmanagement) und präventive Maß-
nahmen zum Umgang mit einem permanenten, jedoch nicht akuten Risiko, unterteilt. 
Hierzu zählt insbesondere der Aspekt der Risikokommunikation und –information, um 
die Akteure auf ein mögliches Ereignis vorzubereiten (Verhaltens- und Risikovorsorge). 
KUHLICKE & STEINFÜHRER (2006) stellen die Ergebnisse einer Befragung der Bevölke-
rung nach dem Hochwasserereignis 2002 im Einzugsgebiet der Elbe dar und stellen fest, 
dass erheblicher Handlungsbedarf besteht. THEOBALD ET AL. (2004) stellen ein Simula-
tionswerkzeug für das operationelle Hochwassermanagement vor. Eine exakte Tren-
nung kurzfristiger und präventiver Maßnahmen ist nicht möglich und nicht erstrebens-
wert. Vielmehr stellt das Katastrophenmanagement einen Teil des gesamten Risikoma-
nagements dar. 
2.5 RAPID – Risk Assessment: Probabilities, Inundation, Damage 
Die Grundlagen der im Wasserbau und der Wasserwirtschaft allgemein verwendeten 
Risk Assessment-Verfahren (Kap. 2.1.4) werden in diesem Kapitel anhand des am IWW 
konzipierten Verfahrens RAPID erläutert und spezifiziert. Das in Abb. 2-6 dargestellte 
Verfahren ist in Anlehnung an nationale und internationale Vorgehensweisen im Zu-
sammenhang mit wasserbaulichen Anlagen und anderen technischen Einrichtungen seit 
1999 kontinuierlich weiterentwickelt worden (KUTSCHERA ET AL., 2008). Aufgrund des 
modularen Aufbaus und seiner allgemeinen Herangehensweise kann es sowohl zur Un-
tersuchung von Risiken für Stauanlagen als auch für Hochwasserschutzeinrichtungen 
entlang von Flüssen und in Küstengebieten angewendet werden. 
Das Risiko wird wie in Kap. 2.4.1 als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit eines po-
tentiell schadenbringenden Ereignisses und dem daraus resultierenden Schaden defi-
niert. Die einzelnen Teilschritte des Verfahrens zeigt Abb. 2-6. In einer Vielzahl an 
Veröffentlichungen werden die theoretischen Grundlagen und die Anwendung des RA-
PID-Verfahrens an Flussdeichen (KUTSCHERA ET AL., 2008; BACHMANN ET AL., 2007; 
REUTER, 2007; KÖNGETER, 2007; BACHMANN ET AL., 2006) und Stauanlagen (HUBER, 
2008; HUBER ET AL., 2005; NIEMEYER ET AL., 2005a; HUBER ET AL., 2004; HUBER ET AL., 
2003) beschrieben. 
An dieser Stelle soll deshalb nicht weiter auf die einzelnen Teilmodule eingegangen 
werden, vielmehr soll der Zusammenhang zwischen dem Gesamtverfahren und dem 
Ziel dieser Arbeit erläutert werden. 
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Abb. 2-6: RAPID-Verfahren 
Während die Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Ereignisses probabilistisch bestimmt 
werden, wurden in bisherigen Studien sowohl die Überflutungssimulation als auch die 
Schadenspotentialberechnung deterministisch durchgeführt. Da insbesondere im Be-
reich der Breschenbildung und der Schadenspotentialmodellierung erhebliche Unsi-
cherheiten vorhanden sind, hat NIEMEYER (2007) die in der Überflutungssimulation 
inhärenten Unsicherheiten abgebildet, so dass die hydrodynamischen Komponenten 
Überflutungstiefe und Fließgeschwindigkeit als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion vor-
liegen und als Inputparameter für die Schadenspotentialberechnung genutzt werden 
können. Durch die Integration der Unsicherheiten der Parameter Vermögenswert und 
Schadensfunktion kann das Schadenspotential probabilistisch berechnet werden, so dass 
die Unsicherheiten der Risikoaussage quantifiziert werden können (Kap. 6). Dies ist 
insbesondere ein wichtiger Schritt im Hinblick auf die in der Risikobewertung durchzu-
führenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen einer Maßnahme zur Reduzierung des Risi-
kos. Insofern ermöglicht die Angabe eines statistischen Vertrauensbereiches des Risikos 
die gesicherte Aussage über die Effizienz der Maßnahme. 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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3 Hochwasserschadenspotentialanalysen 
3.1 Differenzierung der Schadensarten 
Die Bestimmung der Schadenspotentiale ist, wie in Kap. 2.4.1 dargestellt, neben der 
Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eine wesentliche Komponente der Risiko-
analyse. Eine allgemeine Definition des Schadenspotentials ist in Kap. 2.1.2 gegeben; 
da diese jedoch keine ursachen-wirkungsspezifischen Aspekte beinhaltet, wird im Fol-
genden eine Klassifizierung vorgenommen. Die Einteilung in differenzierte Schadensar-
ten ist insbesondere vor dem Hintergrund einer systematischen Entwicklung von Be-
wertungsansätzen erforderlich. Abb. 3-1 gibt eine Übersicht über ein sinnvolles Klassi-
fikationsschema. 
 
Abb. 3-1: Klassifizierung von Hochwasserschäden und Beispiele (modifiziert nach SMITH & WARD, 1998) 
Der grundsätzliche Aufbau der Abbildung ist in unterschiedlichen Literaturquellen wie-
dergegeben (MERZ, 2006; MEYER, 2005; SMITH & WARD, 1998); ergänzt wird dieser 
Aufbau durch weitere Beispiele und die farbliche Markierung einzelner Bausteine sowie 
die Hinterlegung von Schraffuren, die im Folgenden erläutert werden. Wie in der Le-
gende beschrieben, bezeichnen die unterschiedlichen Farben die Schadenspotentiale aus 
ökologischer, ökonomischer und psychosozialer Sicht. Die Füllung gibt Auskunft über 
die Berücksichtigung der einzelnen Bausteine im RAPID-Verfahren (Kap. 2.5). 
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Hochwasserschadenspotentiale, die in der Literatur häufig auch als sozioökonomische 
Schäden (u.a. SCHMIDTKE, 2000) bezeichnet werden, können in der ersten Ebene in di-
rekte und indirekte Schäden unterschieden werden. Während direkte Schäden den phy-
sischen Kontakt der vulnerablen Werte mit dem Hochwasser voraussetzten, entstehen 
indirekte Schäden nicht durch den unmittelbaren Kontakt mit dem Wasser, sondern 
durch die Unterbrechung bzw. das Ingangsetzen von Prozessen durch das Hochwasser. 
Sie treten räumlich und zeitlich getrennt von dem eigentlichen Ereignis auf. In der zwei-
ten Ebene erfolgt eine weitere Differenzierung nach tangiblen, d.h. monetär bewertba-
ren Schäden wie Vermögensschäden und intangiblen Schäden, die nicht über Markt-
preise quantifiziert werden können (z.B. Menschenleben). Laut VAN DER VEEN ET AL. 
(2003) messen Flutopfer den intangiblen Schäden häufig eine größere Bedeutung zu als 
den rein wirtschaftlichen Verlusten. Diese Untergliederung ermöglicht jedoch nicht 
immer eine eindeutige Zuordnung und wird in den unterschiedlichen Wissenschaften 
kontrovers diskutiert. FEMA (2006) beispielsweise folgen dem Klassifikationsschema 
auf der ersten Ebene, zählen aber Schäden infolge Betriebsunterbrechungen zu den di-
rekten Schäden. Schäden an der Flora können teilweise monetär berechnet werden, die 
Wechselwirkungen innerhalb eines Ökosystems sind jedoch häufig nicht vollständig 
nachvollziehbar und entsprechend auch nicht quantifizierbar (siehe Kap. 3.5). Ähnlich 
verhält es sich im Bereich der psychosozialen Schäden, auf die in Kap. 3.6 eingegangen 
wird. Im Fachgebiet der Gesundheitsökonomie werden Ansätze zur Monetarisierung 
von Krankheiten oder zur Bewertung der Lebenserwartung entwickelt (BREYER & 
ZWEIFEL, 1997). Hierzu kommt jedoch neben dem verfahrensimmanenten Aspekt die 
Fragestellung der ethischen Vertretbarkeit (Kap. 3.6.4.3). 
Die unterste Klassifikationsebene differenziert zwischen primären und sekundären 
Schäden. Primäre Schäden entstehen während des Hochwassers, sekundäre Schäden 
treten zeitlich nach dem Hochwasser auf und stehen im kausalen Zusammenhang mit 
den Primärschäden. Ein Beispiel für einen sekundären direkten tangiblen Schaden sind 
Aufräum- und Aufbaukosten. Sekundäre indirekte Schäden sind Multiplikationseffekte, 
d.h. indirekte und induzierte Effekte. Multiplikationseffekte bestehen beispielsweise 
darin, dass der Produktionsausfall eines überfluteten Unternehmens zu einer reduzierten 
Produktion bei Zulieferern führt, die nicht unmittelbar von der Flut betroffen sind 
(BERGER, 2001). Die einzelnen Schadensarten werden in den Kap. 3.4 bis 3.6 definiert 
und näher betrachtet. 
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3.2 Räumliche Untersuchungsskala 
Schadenspotentialanalysen können auf unterschiedlichen Maßstabsebenen durchgeführt 
werden. Entsprechend der Auswirkung des Ereignisses und der damit verbundenen 
Größe des Untersuchungsgebietes, der Zielsetzung und der Genauigkeitsanforderung 
sowie dem Detaillierungsgrad der zur Verfügung stehenden Daten werden Risikobe-
trachtungen sowie Schadenspotentialanalysen in mikro-, meso- und makroskalige Un-
tersuchungen unterschieden. Neben den schon genannten Einflussgrößen ist in Abb. 3-2 
auf der Abszisse der Aufwand der Analysewerkzeuge aufgetragen, der mit der Zunahme 
des Detaillierungsgrades ansteigt. Betrachtet man die Effizienz der Analysemethode, die 
sich aus dem Verhältnis von Genauigkeit zu Aufwand ergibt, so folgt nicht automatisch, 
dass mikroskalige Untersuchungen die besten Ergebnisse liefern. Während die Größe 
des Untersuchungsgebietes in Abb. 3-2 anhand von Verwaltungsgrenzen angegeben 
wird, grenzt MAI (2004) die Flächengenauigkeit in Quadratkilometern ein; mikroskalig 
wird bis zu einer Größe von 0,01 km², mesoskalig bis 100 km² und makroskalig größer 
als 100 km² definiert. 
 
Abb. 3-2: Unterschiedliche Skalen bei der Schadenspotentialanalyse hinsichtlich Größe des Untersuchungsge-
bietes, Genauigkeit und Aufwand (REESE & MARKAU, 2003) 
Unabhängig von der Größe des Untersuchungsgebietes sind die Zielsetzung und der 
Inhalt der Analyse die wesentlichen Entscheidungskriterien. BUCK (2007) rät daher da-
von ab, die Begriffe mikro-, meso- und makroskalig zu verwenden, da sie nicht klar 
definiert seien. Eine Erläuterung der Begriffe scheint dennoch sinnvoll, da die Detaillie-
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rungsgrade der Flächennutzung, Schadensfunktionen und volkswirtschaftlichen Infor-
mation in Form von Vermögenswerten mit Bezug auf die jeweiligen Skalen verdeutlicht 
werden. 
Mikroskala 
Bei einer Betrachtung auf der Mikroskala erfolgt eine objektscharfe Betrachtung und 
Bewertung der Untersuchungsgegenstände, beispielsweise einzelner privater oder ge-
werblicher Gebäude. Die Erfassung der Flächennutzung kann durch eigene Kartierung 
oder anhand von Liegenschaftskatasterdaten erfolgen. Die räumliche Auflösung bezieht 
sich auf Flurstücke. Ziel einer mikroskaligen Betrachtung ist die Bewertung von lokalen 
Hochwasserschutzmaßnahmen, die objektscharf und anhand von objektspezifischen 
Werten, die möglichst stark disaggregiert sein sollen, erfolgt. Zur Anwendung kommen 
hierfür Schadensinformationen aus vorangegangenen Hochwasserereignissen, wie sie in 
der HOWAS (Hochwasserschäden)-Datenbank (Kap. 3.4.4.6) erfasst sind (SCHMIDTKE, 
1999), oder durch Schadensgutachter synthetisch generierte Funktionen. 
Mesoskala 
Die mesoskalige Betrachtungsebene wird bei regionalen Untersuchungen (Landkreise, 
Bundesländer, kleinere Flusseinzugsgebiete) angewendet, bei denen aufgrund der Größe 
des Untersuchungsgebiets eine mikroskalige Untersuchung nicht praktikabel erscheint. 
Mesoskalige Methoden mitteln dazu Werte, die auf Bundes-, Landes- oder Kreisebene 
in Statistiken erhoben wurden, und wenden diese auf kleinräumigere Siedlungsflächen 
an. Einen wesentlichen Bestandteil bilden hierbei die Kapitalstöcke der Wirtschaftssek-
toren (Kap. 3.4.4.5), die je nach Lage des Untersuchungsgebietes mit Hilfe statistischer 
Kennwerte (z.B. Bruttowertschöpfung) durch Disaggregation (MAI & LIEBERMANN, 
2001) an einzelne Regionen angepasst werden. Der Vermögenswert einer Komponente 
für eine betrachtete Fläche ergibt sich aus dem Flächenanteil der zu dieser Komponente 
zusammengefassten Flächennutzungsart und dem aus der Wirtschaftsstatistik abgeleite-
ten spezifischen Vermögenswert in €/m² (SCHMIDTKE, 1999). Ähnlich wie in mikroska-
ligen Analysen werden Schadenfunktionen verwendet, die jedoch mehrere Gebäudety-
pen zusammenfassen. 
Makroskala 
Eine Betrachtung auf der Makroskala erfolgt auf regionaler, nationaler oder internatio-
naler Ebene und wird häufig als Entscheidungshilfe für politische Entscheidungen oder 
Rückversicherer herangezogen. Bewertungsgrundlage bildet die amtliche Statistik auf 
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Bundes- oder Landesebene. In internationalen Studien wird zusätzlich ein sogenannter 
Länderanpassungsfaktor verwendet, der durch Anwendung einheitlich ermittelter Kauf-
kraftparitäten zum Ausgleich der vorhandenen Unterschiede einzelner Länder ermittelt 
wird (IKSR, 2001). 
STERR ET AL. (2005) vergleichen die drei genannten Skalen in einer Studie, die sich mit 
Schadenspotentialen im Küstenbereich befasst; die Ergebnisse variieren erheblich, ins-
besondere bei dem Vergleich zwischen der Meso- und der Mikroebene. Eine ähnlich 
große Varianz stellen APEL ET AL. (2007) bei der Verwendung unterschiedlicher Scha-
densmodelle im Einzugsgebiet der Elbe fest; hier ist die größte Abweichung jedoch 
nicht auf die Skala der Modelle zurückzuführen. Aber auch der Vergleich verschiedener 
Studien auf gleicher Untersuchungsskala zeigt, dass erhebliche Unterschiede in den 
Berechnungsergebnissen festzustellen sind. 
3.3 Einflussfaktoren auf das Schadenspotential 
3.3.1 Relevanz einzelner Einflussfaktoren für unterschiedliche Schadensarten 
Das Ausmaß eines Schadens hängt von der Einwirkung und dem Widerstand ab. Auf 
der Einwirkungsseite sind die Art der Überschwemmung (natürlich oder Versagen einer 
Hochwasserschutzeinrichtung) und damit verbunden die hydraulischen Parameter 
(Fließtiefe, -geschwindigkeit und Impuls) und die Wasserinhaltsstoffe zu betrachten. 
Auf der Widerstandsseite ist die Art der Nutzung des potentiell überfluteten Gebietes zu 
nennen. Hier spielen die Eigenschaften der vorhandenen Bebauung, der vorherrschen-
den Biotoptypen, die demographische Struktur und Aspekte des Risikomanagements 
(Kap. 2.4.3) eine wesentliche Rolle. Die Identifikation der relevanten Einflussfaktoren 
ist Teil der Gefährdungsanalyse. In der Praxis wurde bisher meist die Einstauhöhe als 
maßgebender Parameter angesetzt (MERZ, 2006), jedoch lassen auch die intensive Auf-
nahme von Schadensdaten der jüngsten Hochwasserereignisse Rückschlüsse auf weitere 
Einflussfaktoren wie Kontamination, Einstaudauer oder Vorwarnzeit zu. Die Integration 
dieser Erkenntnisse in Schadensmodelle ist derzeit allerdings noch in den Anfängen. 
Fast alle einwirkenden Mechanismen tangieren auch alle Schadensarten. Abb. 3-3 zeigt 
die für die ökonomischen, ökologischen und psychosozialen Schäden relevanten Ein-
flussfaktoren. Grau hinterlegte Faktoren wirken auf alle Schadensarten, hellblau bezieht 
sich ausschließlich auf ökonomische Schäden und Farbverläufe betreffen immer zwei 
Schadensarten (z.B. Sediment ist blau-grün dargestellt, da es sowohl ökonomische als 
auch ökologische Schadenspotentiale betrifft). Die Pfeile im Hintergrund fassen auf der 
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Linken Seite die Einwirkungen (+) und auf der rechten Seite die Widerstände (-) zu-
sammen. REESE ET AL. (2003) und CUR (1990) nennen außerdem den Salzgehalt, die 
Windgeschwindigkeit und den Wellenauflauf als weitere Einflussfaktoren, die im Rah-
men von Risikountersuchungen im Küstenbereich relevant sind. Für Flusseinzugsgebie-
te spielen diese jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Die einzelnen Einflussfaktoren 
auf unterschiedliche Schadensarten werden in Kap. 3.3.2 bis 3.3.6 vertieft. 
 
Abb. 3-3: Einflussfaktoren auf ökologische, ökonomische und psychosoziale Schadenspotentiale (modifiziert 
nach MERZ, 2006) 
3.3.2 Hydrostatischer Einstau 
Als wichtigster Indikator für den Schaden gilt die Überflutungshöhe bzw. die zugeord-
nete Überschwemmungsfläche (MANIAK, 2001). Der Anstieg erfolgt meist kontinuier-
lich, im Falle eines Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung breitet sich jedoch 
eine Flutwelle aus, wodurch die maximalen Wasserstände beim Ereignisbeginn auftre-
ten und nicht zwangsläufig mit dem Flusshochwasserscheitel einhergehen. Mit zuneh-
mender Entfernung von der Bruchstelle nimmt die Dynamik ab und bei entsprechender 
Topographie (natürliche oder anthropogen geschaffene Erhöhungen, die die Ausbrei-
tung des Wassers begrenzen) stellt sich in der Regel ein quasi-stationäres Hochwasser 
ein, das mit einer Flussüberschwemmung vergleichbar ist (PENNING-ROWSELL ET AL., 
2005). 
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In Form von Schadensfunktionen (Kap. 3.4.4.6) wird der Schadensgrad der betrachteten 
Werte im Verhältnis zur Einstautiefe dargestellt. Der Verlauf der Funktion ist hierbei 
von der Art der Wertes (Schadenskategorie, Kap. 3.4.4.4) abhängig. DUTTA ET AL. 
(2003) weisen darauf hin, dass bei der Betrachtung landwirtschaftlicher Ertragsverluste 
die Einstaudauer (Kap. 3.3.4) als gleichwertig relevanter Parameter herangezogen wer-
den sollte. Ein Beispiel für die Auswirkung der Einstautiefe auf indirekte ökonomische 
Schadenspotentiale stellt der Wasserstand auf Verkehrsflächen dar. Bei geringen Ein-
stautiefen muss nicht zwangläufig von einer Unterbrechung der Verkehrswege ausge-
gangen werden, ab einer Einstautiefe von mehreren Dezimetern ist ein Passieren der 
Wege jedoch ausgeschlossen. 
Ökologische Schadenspotentiale sind im Vergleich zu direkten ökonomischen Scha-
denspotentialen weniger von der Einstautiefe abhängig; für die Tierwelt kann sie jedoch 
maßgeblichen Einfluss haben. Bisher sind jedoch keine Arbeiten bekannt, die sich mit 
Schäden der Fauna durch Hochwasser befassen. Eine Ausnahme stellen Nutztiere dar, 
die den ökonomischen Schadenspotentialen zugerechnet werden (REESE ET AL., 2003). 
Die Anzahl der betroffenen oder akut gefährdeten Personen wird neben der Fließge-
schwindigkeit wesentlich von der Einstautiefe determiniert (Kap. 3.6.2.2), da bei Fließ-
tiefen von mehr als einem Meter von der Gefahr des Ertrinkens ausgegangen werden 
muss (BWK, 2005). Des Weiteren wird die Bedrohung des Hochwassers in Abhängig-
keit von der Einstautiefe von den Betroffenen unterschiedlich wahrgenommen. 
3.3.3 Hydrodynamische Krafteinwirkung (Impuls) 
Neben der Einstautiefe haben auch die Fließgeschwindigkeit und der Impuls, definiert 
als das Produkt aus Fließgeschwindigkeit und Einstautiefe in m²/s (MAIJALA ET AL., 
2001), entscheidenden Einfluss auf den Schadensgrad. Die hydrodynamische Kompo-
nente kann den durch hydrostatischen Einstau verursachten Schaden an Gebäuden deut-
lich erhöhen oder sogar zu einem Totalschaden führen. Auch mobile Werte (z.B. Pkw) 
und Personen sind unmittelbar betroffen. Relevant wird dieser Parameter in Flussein-
zugsgebieten bei starker Neigung des Geländes, in unmittelbarer Nähe einer Bresche 
sowie entlang kanalisierter Bereiche (Straßenzüge). Der Anteil der hydrodynamischen 
Schäden in Flusseinzugsgebieten ist jedoch im Vergleich zu Schäden infolge des Versa-
gens eines Staudamms oder einer Staumauer als gering einzuschätzen (KÖNGETER ET 
AL., 2006; KÖNGETER ET AL., 2006a; KÖNGETER ET AL., 2004). 
Die dynamische Wirkung des fließenden Wassers auf Gebäude unterschiedlicher Bauart 
und Personen ist unter anderem von MAIJALA ET AL. (2001), ANCOLD (1994) und ABT 
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ET AL. (1989) in physikalischen Modellversuchen untersucht worden. Abb. 3-4 zeigt den 
Zusammenhang von kritischer Fließgeschwindigkeit und Einstauhöhe für unterschiedli-
che Wohnhaustypen. Für Häuser in Massivbauweise (zweite Linie von oben) zeigt sich, 
dass eine Strömungsgeschwindigkeit von 4 m/s bei einer Überflutungswassertiefe von 
1 m hinsichtlich der Schädigung äquivalent zu einer Strömungsgeschwindigkeit von 2,5 
m/s bei einer Einstauhöhe von 2 m ist (BTRE, 2002). Bei Gebäuden in Holzbauweise 
tritt schon früher ein Versagen auf. Der Vergleich mit den Ergebnissen von MAIJALA ET 
AL. (2001), die einen kritischen Impuls von 7 m²/s und eine kritische Fließgeschwindig-
keit von 2 m/s für Häuser in Massivbauweise ermitteln, zeigt, dass die Kurvenverläufe 
bis zu einer Fließtiefe von 3 m sehr ähnlich sind, dann aber aufgrund der Grenzge-
schwindigkeitsdefinition von MAIJALA ET AL. (2001) voneinander abweichen. Die hyd-
raulischen Einwirkungen auf Gebäude mit unterschiedlichem Widerstand wird in Kap. 
3.3.5 vertieft. 
 
Abb. 3-4: Kritische Fließgeschwindigkeit und Einstauhöhe für Totalschäden an Gebäuden (modifiziert nach 
BTRE, 2002) 
Die Auswirkungen hoher Fließgeschwindigkeiten auf mobile Gegenstände oder solche, 
die durch die dynamische Krafteinwirkung losgerissen werden, ist extrem schwierig zu 
quantifizieren. Laut IKSR (2001) befanden sich 1999 bei der Überschwemmung in Süd-
frankreich 10 der 24 Todesopfer in Pkw. Schon bei geringen Einstautiefen ist das Fort-
Hochwasserschadenspotentialanalysen  35 
spülen von Pkw durch hohe Fließgeschwindigkeiten zu befürchten. Durch einen Auf-
prall mobilisierter Gegenstände sind weitere Schäden zu erwarten. Ähnlich verhält es 
sich mit Bäumen, die unterspült und entwurzelt werden oder umstürzen (CODER, 1994). 
Kap. 3.6.4.1 erschließt den Zusammenhang zwischen Fließgeschwindigkeit und physi-
scher Betroffenheit von Personen. 
3.3.4 Einstaudauer 
Für einige Schadensarten ist die Einstaudauer entscheidend für den Schadensgrad. USA-
CE (1996) merken an, dass die Einstaudauer vermutlich der wichtigste Parameter bei der 
Zerstörung von Baustoffen ist. Auch PENNING-ROWSELL ET AL. (2003) nehmen an, dass 
der zu erwartende Schaden an Gebäuden durch Einstaudauern von mehr als 12 Stunden 
erhöht wird (Abb. 3-5) und berücksichtigen deshalb die Dauer in ihrer Schadensfunkti-
on. 
 
Abb. 3-5: Schadensfunktion differenziert nach Einstaudauer (PENNING-ROWSELL, 2003) 
Auch NICHOLAS ET AL. (2001) weisen darauf hin, dass in Abhängigkeit vom Baumateri-
al eines Gebäudes (z.B. poröse Stoffe) der Einfluss der Einstaudauer von wesentlicher 
Bedeutung ist, da das Wasser langsam in die Bauteile eindringt und somit Langzeit-
schäden und erhöhten Instandsetzungsaufwand nach sich zieht. THIEKEN ET AL. (2005) 
hingegen haben durch Befragung von Hochwasserbetroffenen ermittelt, dass die Ein-
staudauer nicht von erheblicher Bedeutung für das Schadensausmaß an privaten Wohn-
gebäuden ist. 
Bei der Ermittlung indirekter ökonomischer und ökologischer Schadenspotentiale ist die 
Einstaudauer ein zentraler Parameter. Sowohl indirekte primäre ökonomische Scha-
denspotentiale in Form von Betriebsunterbrechungen als auch daraus resultierende se-
kundäre Schäden können das direkte ökonomische Schadenspotential um ein Vielfaches 
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überschreiten (IKSR, 2001). Bei der ökologischen Schadenspotentialermittlung geht die 
Einstaudauer als maßgeblicher Parameter in die Empfindlichkeitstabellen ein, die die 
Wirkung von Hochwasserereignissen auf die verschiedenen Elemente eines Ökosystems 
beschreiben. Mit Hilfe dieser Tabellen kann beispielsweise ermittelt werden, ab welcher 
Überflutungsdauer ein Biotoptyp nachhaltig geschädigt wird. So übersteht ein Eichen-
Hainbuchenwald eine Überflutung bis zu 30 Tagen, während ein Weichholzauenwald 
mindestens 90, jedoch nicht mehr als 200 Tage im Wasser stehen sollte (KÖNGETER ET 
AL., 2007). 
Psychosoziale Schäden können durch lang anhaltende Überflutungen verstärkt werden, 
da die Gefahr der Entstehung von Krankheiten steigt. Durch Abwasseranteile und Tier-
kadaver im Hochwasser entstehen Infektionsrisiken (ROBERT KOCH-INSTITUT, 2002); 
infolge lang anhaltender Durchfeuchtung von Wänden ist nach Abfließen des Hochwas-
sers mit Schimmelpilzbefall dieser Bauteile zu rechnen, wodurch Atemwegserkrankung, 
insbesondere bei jungen Menschen, hervorgerufen werden können (MARWICK, 1997). 
3.3.5 Weitere Einflussfaktoren 
Neben der Einstautiefe, der Fließgeschwindigkeit und der Einstaudauer wird in dem 
Schadensmodell von NICHOLAS ET AL. (2001) auch der Anteil einer Kontamination in 
Masseanteilen pro Volumen des Hochwassers berücksichtigt. Des Weiteren gehen 
Baumaterialien und deren Trocknungseigenschaften sowie die Überflutungshäufigkeit 
(Anzahl der Überflutungen innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes) in das Berech-
nungsmodell mit ein. Neben der Schadstoff- und Sedimentfracht des Hochwassers tra-
gen steigende Grundwasserstände und Anstiegsgeschwindigkeit auf der Seite der Ein-
wirkungen zu weiteren Schadenspotentialen bei. Auf der Seite der Widerstände sind 
Bauwerksparameter (Bauweise, Materialien, Vorsorgemaßnahmen), demographische 
Struktur, vorhandene Biotoptypen und Vorwarnzeit entscheidende Faktoren. 
Grundwasseranstieg 
Im Hochwasserfall sind Einflüsse auf die Beschaffenheit des Grundwassers möglich. 
Diese lassen sich auf diffus oder punktuell wirkende Ursachen wie die Veränderungen 
des Grundwassers durch Infiltration von Wasser aus dem Fließgewässer, die Überflu-
tung von Landflächen, die Ablagerung von Stoffen, die eventuell zeitverzögert aus dem 
Boden ausgewaschen und zum Grundwasser hin verlagert werden sowie den Anstieg 
des Grundwassers in Zonen, die bislang im ungesättigten Bereich lagen, zurückführen 
(ULLRICH & SOMMER, 2005). Durch die Veränderung der Grundwasserdynamik können 
sowohl Stoffe transportiert und mobilisiert als auch die Standsicherheit von Gebäuden, 
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aber auch der Kanalisation, gefährdet werden. Bei langfristigem Grundwasseranstieg ist 
des Weiteren mit Auswirkungen auf Landwirtschaft und Natur zu rechnen. Ebenfalls zu 
erwähnen sind die möglichen Beeinträchtigungen der Trinkwasserversorgung, sofern 
diese aus dem Grundwasser erfolgt. ULLRICH & SOMMER (2005) beschreiben in einem 
Forschungsbericht die Auswirkungen des Hochwassers 2002 auf das Grundwasser. Der 
Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Beschreibung der Stofftransportprozesse, die sich 
auf ökonomische, ökologische und psychosoziale Schäden auswirken können. 
THIEKEN ET AL. (2005) betrachten den Grundwasseranstieg hinsichtlich der zu erwar-
tenden Gebäudeschäden von Privathaushalten. Steigt das Grundwasser über das Niveau 
der Gründungssohle, entstehen Wasserdruck- und Auftriebskräfte am Gebäude. Die 
Größe der Auftriebskraft hängt von dem durch das Gebäude verdrängten Wasservolu-
men und somit von der Höhe des Wasserstandes ab. Die Auftriebskraft nimmt mit dem 
steigenden Wasserstand und dem verdrängten Wasservolumen zu. Das Eindringen von 
Grundwasser in Gebäude führt im allgemeinen nicht zu einer Gefährdung seiner Stand-
sicherheit, jedoch zu nachhaltigen Schäden am Gebäude (z. B. Türen, Fenster, Haus-
technik, Putz, Tapeten, Bodenbeläge). 
Anstiegsgeschwindigkeit 
Die Anstiegsgeschwindigkeit beschreibt die Schnelligkeit des Wasseranstiegs bei 
Hochwasser. Bei Überschwemmungen infolge Deichversagens ist mit einer schnellen 
Ausbreitung der Flutwelle zu rechnen, die Zunahme der Einstautiefe wird stark von der 
Topographie bestimmt. In bebauten Gebieten erfolgt durch die Gebäude selbst ein be-
schleunigter Anstieg, da diese den Fließwiderstand erhöhen und somit einen Rückstau 
verursachen können (MAIJALA ET AL., 2001). Für die Evakuierung von Personen und 
mobilen Werten ist die Anstiegsgeschwindigkeit von zentraler Bedeutung. KOK ET AL. 
(2004) verwenden die Anstiegsgeschwindigkeit zur Berechnung der betroffenen Perso-
nen und als Grundlage für das Evakuierungsmodell. 
Schadstoffe 
Die Freisetzung von Schadstoffen oder wassergefährdenden Stoffen kann zu erhebli-
chen ökologischen Schäden, Gesundheitsbeeinträchtigungen und ökonomischen Schä-
den führen. Für die toxikologische Bewertung von Böden, die infolge der Hochwasser-
ereignisse belastet werden können, werden z.B. die Grenzwerte der Bundesboden-
schutzverordnung zur Orientierung verwendet (KÖNGETER ET AL., 2007). 
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Vergangene Hochwasserereignisse haben gezeigt, dass Ölkontaminationen einen großen 
Anteil zum Gesamtschadenspotential beigetragen haben (DEUTSCHE RÜCK, 1999). Ne-
ben gravierenden Umweltschäden kann auch das Schadenspotential von Gebäuden um 
bis zu 10% erhöht werden (MERZ & THIEKEN, 2004a), REESE ET AL. (2003) nennen so-
gar einen Faktor von 2-3. Neben Heizöl, Dieselkraftstoff sowie Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffen muss je nach betroffenem Gebiet auch mit toxischen Stoffen aus der Che-
mie- und Pharmaindustrie gerechnet werden. Durch Vorsorgemaßnahmen in Privat-
haushalten lassen sich Schadenspotentiale ebenfalls reduzieren (Kap. 3.3.6). 
Weitere Schadstoffe können durch Resuspension vorhandener Altlasten mobilisiert 
werden. Die Berücksichtigung von Deponien, Klär- und Müllverbrennungsanlagen er-
folgt in unterschiedlichen Studien in Form von Ausweisung besonders gefährdeter 
Standorte (z.B. KÖNGETER ET AL., 2005; MURL, 2000). Während Schmierstoffe und 
Chemikalien primär wegen der Schädigung der Bausubstanz sowie der Kontamination 
von Boden und Gewässer betrachtet werden, stellt die Ausschwemmung ungeklärter 
Abwässer aus Kläranlagen in erster Linie ein Gefährdungspotential für im Wasser le-
bende Tiere (IDP, 2003) sowie ein Gesundheitsrisiko dar (GREEN ET AL., 1994). 
Geschiebetransport, Erosion und Sedimentation 
Bei Versagen eines Hochwasserschutzdeiches wird durch Erosionsprozesse das Deich-
material mit der Flutwelle fortgespült, wodurch eine Bresche entsteht. Das Erosionsver-
sagen infolge der Überströmung eines Deichs wird letztlich durch die lokale Über-
schreitung des Gleichgewichtszustandes mit der Entfernung einzelner Partikel aus dem 
Lagerungsverbund herbeigeführt (NIEMEYER, 2007). Mit fortschreitender Entfernung 
von der Bruchstelle nehmen die Fließgeschwindigkeit und somit auch die Transportka-
pazität des Wassers im Allgemeinen ab, so dass das mitgeführte Material sedimentiert 
(NICHOLAS ET AL., 2001). Hohe Sedimentkonzentrationen können das Schadenspotential 
in Gebäuden deutlich erhöhen (GREEN ET AL., 1994). Umfangreicher Geschiebetransport 
kann laut NAUMANN (2007) zu statischem Versagen eines Gebäudes führen. Treten auf 
unbebauten Flächen (z.B. landwirtschaftlich genutzten Flächen) Erosionsprozesse auf, 
kann dieser Prozess das Schadenspotential langfristig erhöhen. 
Bauwerksparameter 
Das Hochwasserschadenspotential an Gebäuden wird durch die hydraulische Belastung, 
aber auch durch die Eigenschaften des Bauwerks selbst beeinflusst. Die Geschosszahl, 
die Konstruktion und die verwendeten Baumaterialen sind maßgebliche Einflussgrößen 
(CUR, 1990). In der Praxis fehlt bisher die notwendige Differenzierung nach den für die 
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Widerstandsseite relevanten Merkmalen bei der Ermittlung der Schadenspotentialer-
mittlung von Gebäuden (SCHWARZ & MAIWALD, 2007). SCHWARZ ET AL. (2005) leiten 
ihr Vorgehen bei der Aufstellung von bauwerksspezifischen Schadensfunktionen von 
der Verletzbarkeit von Bauwerken durch Erdbebeneinwirkung ab und führen als weitere 
Elemente bei der Schadenspotentialbestimmung den Schadensgrad und Verletzbarkeits-
klassen ein. Der Schadensgrad beschreibt hierbei die Ausprägung des Schadens auf ei-
ner Skala von 1 bis 5; die Grade 2-5 bezeichnen sowohl strukturelle als auch nicht-
strukturelle Schäden (bei Schadensgrad 5 ist das Gebäude strukturell bereits derart ge-
schädigt, dass ein Abriss erfolgen muss), während der Schadensgrad 1 als sehr gering 
bezeichnet wird (Durchfeuchtung und Verschmutzung). 
Bei der Ermittlung der Verletzbarkeitsklassen werden diesen Klassen typische Bauwei-
sen in einem Gebiet zugeordnet und jeweils repräsentative Bauweisen angegeben. Als 
Beispiel sei die Verletzbarkeitsklasse A mit der größten Schadenserwartung angegeben, 
in die Lehmbauten fallen (SCHWARZ & MAIWALD, 2007). Erfahrungen des Hochwassers 
2002 haben gezeigt, dass auch ein geringer Schadensgrad (Durchfeuchtung) ohne rele-
vante hydrodynamische Einwirkung bei Lehmbauten zu einem Totalversagen führen 
kann (SCHWARZ ET AL., 2005). KELMAN (2002) differenziert die Baumaterialien noch 
weiter und identifiziert das Porenvolumen der verwendeten Baustoffe als wesentlichen 
Parameter bei der Berechnung der kapillar aufsteigenden Feuchtigkeit im Mauerwerk. 
NAUMANN (2007) gliedert die Schadensbilder von Gebäuden ebenfalls in Feuchte- und 
Wasserschäden, statisch relevante Schäden, zu welchen Gründungsschäden, Schäden 
durch hydrostatischen Auftrieb oder Druck und sonstige Überlastungen von Gebäuden 
zählen, und Schäden durch Kontaminationen. Aus dieser Gliederung geht hervor, dass 
auch Bauweise, Baukonstruktion und Baumaterialien für eine objektive Schadensprog-
nose unerlässlich sind. 
Ein in den Niederlanden entwickeltes Schadensmodell bildet neben den in der Stan-
dardmethode (KOK ET AL., 2004) berücksichtigten Schäden durch hydrostatischen Ein-
stau Schäden durch das Versagen von Wänden und durch Gründungsversagen ab. Dabei 
gehen neben hydrodynamischen Parametern die Bauwerkskonstruktion und das Alter 
des Bauwerks als Parameter mit ein (ROOS, 2003). In Kap. 3.3.6 werden einzelne Maß-
nahmen, die im Rahmen der Bauvorsorge zur Reduzierung der Schadenspotentiale ge-
troffen werden können, eingehender behandelt. 
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Demographische Struktur 
Sowohl materielle (direkte und indirekte tangible ökonomische) als auch immaterielle 
(intangible ökonomische und psychosoziale) Schäden werden durch die im Überflu-
tungsgebiet lebenden Personen tangiert. Kinder, Kranke und ältere Menschen sind vul-
nerabler als jüngere Menschen. Dies betrifft nicht nur die Person selbst sondern auch 
ihre ökonomischen Werte, da die Reaktionszeit langsamer ist und die Maßnahmen, die 
sie ergreifen weniger effektiv sind. Als weitere Faktoren werden die Einkommensver-
hältnisse und die Familiengröße genannt (GREEN ET AL., 1994). 
Vorhandene Biotoptypen 
In Kap. 3.3.4 ist die Auswirkung der Einstaudauer anhand eines Beispiels dargestellt 
worden. Für die Bewertung der ökologischen Schadenspotentiale ist diese eine wesent-
liche Richtgröße, aber auch die Bodenbeschaffenheit selbst und der Biotoptyp nehmen 
Einfluss auf die zu erwartende Schadenshöhe. In KÖNGETER ET AL. (2007) werden Bei-
spiele für die Empfindlichkeit einzelner Biotoptypen und das damit verbundene Risiko 
gegeben. Während in natürlichen Flußauen eine regelmäßige Überschwemmung von 
dem jeweiligen Biotoptyp kompensiert wird oder diese erforderlich ist, können längere 
Einstaudauern in anthropogen veränderten Naturlandschaften einen irreversiblen Scha-
den hervorrufen. Eine negative Bodenveränderung durch Schadstoffe, die mit dem 
Hochwasser transportiert werden, ist wesentlich an die drei Hauptbodenarten Ton, Sand 
und Lehm/Schluff und den Humusgehalt des Bodens gekoppelt. Des Weiteren gehen 
ökologische Kriterien wie Natürlichkeit, Seltenheit und Gefährdung sowie Regenerati-
onsfähigkeit und Wiederherstellbarkeit in das Bewertungsverfahren ein (Kap. 3.5.8.2). 
Vorwarnzeit 
Die Vorwarnzeit kann tangible und intangible Schadenspotentiale reduzieren (GREEN ET 
AL. 1994). Diese hängt aber stark von dem Eintrittszeitpunkt des Ereignisses und der 
Anstiegsgeschwindigkeit des Hochwassers ab. Eine gute Vorhersage und eine ausrei-
chende Vorwarnzeit von einigen Stunden kann das Schadenspotential wesentlich redu-
zieren (MERZ, 2006). Dieser Aspekt wird im folgenden Kapitel diskutiert. 
3.3.6 Minderung der Schadenspotentiale 
Im Rahmen der Risikobeurteilung können Minderungsmaßnahmen definiert werden, 
sofern das Risiko nicht akzeptabel ist. Tab. 2-1 gibt einen Überblick über Möglichkeiten 
der Minderung von Schadenspotentialen. Die rechtzeitige und zuverlässige Hochwas-
serwarnung und -vorhersage sind die Basis für eine effektive Verhaltensvorsorge (IKSR, 
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2005). Dabei sind Vorwarnzeit und Hochwassererfahrung wesentliche Einflussparame-
ter, die die Effektivität bestimmen (SMITH, 1994). MESSNER ET AL. (2006) bezeichnen 
die Hochwasserwarnung als das fundamentale Werkzeug des Risikomanagement; trotz 
der hohen Priorität seien Vorwarnsysteme nicht ausreichend vorhanden und Daten zur 
Erstellung fehlten. 
In verschiedenen Studien werden Beispiele für Hochwasservorhersage und Warnsyste-
me in unterschiedlichen Flusseinzugsgebieten gegeben (MESSNER ET AL., 2006; BUREK 
ET AL., 2006; BÜRGI ET AL., 2004). Wesentliche Komponenten eines Warnsystems sind 
die Erkennung der Hochwassergefahr, die präzise Vorhersage, die zuverlässige Kom-
munikation der aktuellen Situation und Warnung der Betroffenen sowie die Reaktionen 
der Gewarnten. 
 
Tab. 3-1: Maximale Reduzierungsfaktoren pro Rheinanliegerstaat für eingedeichte und uneingedeichte Flächen 
(IKSR, 2006) 
Tab. 3-1 gibt einen Überblick über die maximal zu erreichenden Reduzierungsfaktoren 
unterschiedlicher Maßnahmen im Rheineinzugsgebiet für drei festgesetzte Einstautie-
fen. Eine maximale Minderung des Schadenspotentials kann nur bei vollständiger Um-
setzung der jeweiligen Maßnahme erfolgen (IKSR, 2006). Die Maßnahmenkategorien 
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beziehen sich auf das direkte ökonomische Schadenspotential der Kategorien Private 
Wohnbebauung und Industrie, können jedoch auch auf indirekte und intangible Scha-
denspotentiale wirken. Die Angaben in MARKAU (2003) sind weniger optimistisch. 
Demnach werden die Schadenspotentiale wesentlich durch die Möglichkeit der Evaku-
ierung mobilen Inventars in Rückzugsstockwerke beeinflusst. Bei optimalen Möglich-
keiten wird für den privaten Sektor und den Dienstleistungs- und Verwaltungssektor 
eine Evakuierungsrate von 30% angegeben, bei Vorräten im Handel 20% und bei Aus-
rüstungsvermögen des Produktionsgewerbes 1%. 
Der Fokus der Forschung liegt auf der Quantifizierung des Einflusses der Vorwarnzeit 
auf die direkten tangiblen ökonomischen Schadenspotentiale (MESSNER ET AL., 2006). 
Abb. 3-6 gibt einen Überblick über das Minderungspotential bei Wohngebäuden in 
Großbritannien, untergliedert nach vier unterschiedlichen Vorwarnzeiten, fünf Einstau-
tiefen und zwei unterschiedlichen Hochwasserereignissen. Das Reduktionspotential 
liegt unabhängig von dem Ereignis bei einer Vorwarnzeit von 8 Stunden bei maximal 
48%. MESSNER ET AL. (2006) merken jedoch an, dass das durchschnittliche Potential 
nur bei ca. 21% liegt, da bei den angegebenen Werten festes Inventar wie Einbaukü-
chen, Badezimmerausstattung etc. nicht berücksichtigt worden seien und dies aufgrund 
der Immobilität nicht angerechnet werden dürfe. Diese Annahme wird durch die Studie 
von WIND ET AL. (1999) untermauert, welche die Schadenspotentiale nach den Hoch-
wassern von 1993 und 1995 an der Maas analysieren. Trotz der Vergleichbarkeit der 
Ereignisse (Hochwasservolumen und überflutete Fläche) wurde das Schadenspotential 
1995 um 35% reduziert, was die Autoren auf die Hochwassererfahrung der Privathaus-
halte und die geringfügig längere Vorwarnzeit zurückführen. 
 
Abb. 3-6: Reduktion des Schadenspotentials bei kurzen Hochwasserereignissen von < 12 Stunden (links) und 
langen Ereignissen > 12 Stunden (rechts) (PARKER ET AL., 2005) 
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Informationen zu der Wirksamkeit von Vorwarnzeiten bei Unternehmen sind im Ver-
gleich zum privaten Sektor kaum verfügbar. Nach dem Augusthochwasser 2002 in 
Sachsen wurde die unzureichende Warnung vor dem Hochwasser von Unternehmen 
kritisiert und eine Verbesserung dieser Situation für die Zukunft gefordert (THIEKEN ET 
AL., 2007). Nach MÜLLER & THIEKEN (2005) haben 67% der 2002 in Sachsen betroffe-
nen Unternehmen Notmaßnahmen zur Schadensminderung durchgeführt, insgesamt sei 
es jedoch nur gelungen, ca. 30% der transportablen Güter zu sichern, da die Vorwarn-
zeit von durchschnittlich 7 Stunden zu gering gewesen sei. Insgesamt seien die Unter-
nehmen schlecht vorbereitet gewesen und 45% hätten keine Vorwarnung erhalten 
(THIEKEN ET AL., 2007). In einer australischen Studie wird berichtet, dass bei einer 
Vorwarnzeit von mehr als 20 Stunden 56% des direkten Schadenspotentials durch Not-
fallmaßnahmen vermieden werden konnten (GISSING, 2002). 
Eine noch größere Bedeutung kommt der Vorwarnzeit im Rahmen der Evakuierungs-
planung zu. Die Vermeidung des Verlustes von Menschenleben hat höchste Priorität, 
den Einfluss der Vorwarnung haben unter anderem JONKMAN (2007) und GRAHAM 
(1999) untersucht. PLATE & MERZ (2001) zeigen, dass im Falle eines Staudamm-
versagens eine Vorwarnzeit von 1,5 Stunden die geschätzte Anzahl der Verluste an 
Menschenleben, bezogen auf die Anzahl der gefährdeten Personen, um mehrere Hun-
dert reduzieren. Die Evakuierung setzt das Problembewusstsein und die Bereitschaft der 
zu evakuierenden Personen voraus, die aufgrund eines überhöhten Sicherheitsgefühles 
oder fehlender Aufklärung allerdings sehr gering einzustufen sind (REESE ET AL., 2003). 
Auf einzelne Aspekte von Loss of Life (LoL)-Modellen, die zur Quantifizierung von 
Menschenleben sowie zur Evakuierungsplanung eingesetzt werden, wird in Kap. 3.6 
vertieft eingegangen. 
Einen Beitrag zur Risikokommunikation und Aufklärung potentiell betroffener Perso-
nen können Informationsveranstaltungen und -materialien von öffentlichen Stellen (Be-
hörden, Katastrophenschutz) leisten. Beispiele hierfür sind Broschüren der Landesmi-
nisterien (z.B. Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg) oder des 
American Red Cross sowie der Federal Emergency Management Agency (FEMA) der 
USA, die eine Checkliste für Hauseigentümer veröffentlich haben, die praktische As-
pekte des Hochwasserschutzes und der Bauvorsorge enthält. 
Es gibt vielfältige Möglichkeiten, durch Bauvorsorge- oder Objektschutzmaßnahmen 
das Schadenspotential zu reduzieren oder zu vermeiden. Bei der Bauvorsorge werden 
durch angepasste Gebäudenutzung und –ausstattung oder mittels Maßnahmen zur Ab-
dichtung Schäden minimiert. Eine angepasste Nutzung von Wohngebäuden kann durch 
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den Verzicht intensiver Nutzung von Räumen (Keller, Erdgeschoß) unterhalb des prog-
nostizierten Wasserspiegels, durch Umrüstung von Öl- auf Gasheizungen oder die Si-
cherung von Öltanks gegen Auftrieb und durch die Anordnung von Hauptschaltern und 
Verteilereinrichtungen oberhalb des Wasserspiegels erreicht werden. Die angepasste 
Nutzung vermag das Schadenspotential um 30 bis 40% zu reduzieren, da insbesondere 
auslaufendes Heizöl bei längerer Einstaudauer zu einer Verdoppelung bis Verdreifa-
chung des Schadensausmaßes führen kann (IKSR, 2005). Untersuchungen von KREIBICH 
ET AL. (2005) zeigen, dass durch angepasste Nutzung sogar eine Minderung von 53% 
erreicht wurde. Die Verwendung wasserunempfindlicher Materialien in Gebäuden (An-
passung der Ausstattung) vermindern durch geringere Reinigungs- und Trocknungskos-
ten das Schadenspotential um 15 bis 35% (IKSR, 2005). EGLI (2002) nennt weitere Ein-
zelmaßnahmen angepasster Gebäudenutzung, durch welche Schadenspotentiale redu-
ziert werden können. 
Die Gebäudeabdichtung bewirkt eine Freihaltung des Gebäudeinneren vor Wasserein-
wirkung. Sind Gebäudefassade und Keller dicht, so beschränkt sich die Abdichtung auf 
Gebäudeöffnungen. Hierfür stehen unterschiedliche mobile Systeme, z.B. Dammbalken, 
zur Verfügung (BWK, 2005), die jedoch zum Aufbau einer angemessenen Vorwarnzeit 
bedürfen. Die Wirksamkeit der Abdichtung ist sehr hoch und bewirkt bei wasserdichten 
Kellern eine Schadensminderung von 75 bis 85% (EGLI, 2002). Als Notfallmaßnahme 
werden zur Abdichtung Sandsäcke eingesetzt. Weitere Möglichkeiten sind Abschir-
mung, permanente oder mobile Barrieren (z.B. Mauern) oder die erhöhte Anordnung 
des Gebäudes selbst auf Stützen oder Mauern (KREIBICH ET AL., 2005). Zu der Grün-
dung von Bauwerken auf Stützen merken SCHWARZ & MAIWALD (2007) allerdings an, 
dass diese Bauwerke im Hinblick auf andere Naturgefahren (Erdbeben) besonders ver-
letzbar sind. 
Eine nicht unmittelbar auf das bestehende Schadenspotential wirkende Maßnahme stellt 
die Flächenvorsorge dar. Dieses raumplanerische Instrument ist langfristig die wirk-
samste Methode, zukünftige Schadenspotentiale durch ein Bauverbot in hochwasserge-
fährdeten Gebieten zu vermeiden. Die Effizienz raumplanerischer Maßnahmen ist in 
Gebieten mit hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten am höchsten (IKSR, 2005). 
Hochwasserschadenspotentialanalysen  45 
3.4 Ökonomische Schadenspotentiale 
3.4.1 Größenordnungen von Schäden durch Hochwasser 
Weltweit sind während der Hochwasser im Zeitraum von 1991 bis 1995 Schäden in 
einer Höhe von 200 Mrd. US$ entstanden. Dieser Wert entspricht 40% der durch Natur-
katastrophen hervorgerufenen ökonomischen Schäden (LOUCKS & STEDINGER, 2007). 
MERZ (2006) listet einige Schadenssummen in Deutschland und Europa auf. So führten 
die Rheinhochwasser im Dezember 1993 und Januar 1995 zu Gesamtschäden von je-
weils über 5,5 Mrd. €. Im Sommer 1997 führte das Oderhochwasser in Tschechien, Po-
len und Deutschland zu einem Schaden von über 5 Mrd. €; 100 Tote waren zu beklagen. 
Das Pfingsthochwasser 1999 in Bayern und Baden-Württemberg verursachte Schäden 
in Höhe von 335 Mio. € und 5 Todesopfer. Schwere Hochwasser im August 2002 an 
Elbe, Donau, Moldau und deren Nebenflüssen in Mitteleuropa führten zu Schäden in 
Höhe von 11,8 Mrd. € und forderten 21 Todesopfer. Die MÜNCHNER RÜCK (2003) be-
ziffert die europaweiten Schäden infolge Hochwasser in 2002 auf insgesamt 
18,5 Mrd. US$. Letztere Flutkatastrophe wird als diejenige mit weltweit drittgrößtem 
ermitteltem volkswirtschaftlichem Schaden eingeordnet. 
 
Abb. 3-7: Volkswirtschaftliche Schäden (versichert und unversichert) durch große Naturkatastrophen weltweit 
seit 1950 (MÜNCHNER RÜCK, 2006) 
Nach der KOMMISSION DER EUROPÄISCHEN GEMEINSCHAFT (2006) leben entlang des 
Rheins über 10 Mio. Menschen in Gebieten mit extremem Hochwasserrisiko. Dort wer-
den die potentiellen Schäden auf 165 Mrd. € geschätzt. In einem 500 m breiten Gebiets-
streifen entlang der europäischen Küsten liegen Schadenspotentiale in einer Größenord-
nung von 500 bis 1000 Mrd. € vor. Angesichts einer Zahl von jährlich 196 Mio. durch 
Hochwasser betroffenen Menschen wird die weltweite Dimension der Hochwasserprob-
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lematik klar. Darüber hinaus waren zwischen 1980 und 2000 infolge Hochwassers über 
170.000 Menschenleben zu beklagen (MÜNCHNER RÜCK, 2003). Abb. 3-7 zeigt den 
Trend der zu erwartenden volkswirtschaftlichen Schäden durch Naturkatastrophen; die 
Prognose der Zunahme der Häufigkeiten von Naturkatastrophen (Abb. 1-1) und die wei-
tere Werteakkumulation lässt trotz zunehmender Bemühungen im Bereich des Hoch-
wasserrisikomanagements den Rückschluss auf ein erhöhtes Hochwasserschadenspoten-
tial in der Zukunft zu. 
Während in Industrienationen insbesondere beschädigte Vermögenswerte im Mittel-
punkt der Betrachtung stehen, nehmen in Entwicklungsländern solche Schäden einen 
höheren Stellenwert ein, die nicht monetär bewertet werden können. 
3.4.2 Zielsetzung von Schadenspotentialanalysen 
Aufgrund verschiedener Zielsetzungen, räumlicher Betrachtungsebenen, nationaler Be-
sonderheiten und Datengrundlagen existieren zahlreiche unterschiedliche Methoden zur 
Bestimmung ökonomischer Schadenspotentiale. In der deutschen Versicherungswirt-
schaft ist seit 2001 das Zonierungssystem Überschwemmung, Rückstau und Starkregen 
(ZÜRS) sehr verbreitet, mit welchem die durchschnittliche Überschwemmungshäufig-
keit eines Objektes ermittelt werden kann (MERZ & THIEKEN, 2004); auf der Basis von 
ZÜRS entwickelte die Münchner Rück ein neues Modell, das im Gegensatz zu dem vor-
herigen die Kumulschadenspotentiale für Siedlungsgebiete innerhalb von fünfstelligen 
Postleitzahlenbereichen berechnet (KRON & THUMERER, 2001). Die Versicherungsmo-
delle konzentrieren sich auf Flussüberschwemmungen und die Festlegung der Versiche-
rungssumme, um Vorsorge für die Kosten des Restrisikos zu treffen. Schadenspotenti-
alanalysen werden des weiteren im Rahmen von Risikoanalysen zur Bemessung von 
Küstenschutzanlagen (MAI & LIEBERMANN, 2001; HAMANN & REESE, 2000), Klimafol-
geuntersuchungen (ELSNER ET AL., 2005; MAI, 2004) und zur Identifikation von Hoch-
wasserschutzmaßnahmen (KÖNGETER ET AL, 2006; MURL, 2000) angewendet. MEYER 
(2005) vertieft die genannten Zielsetzungen von Hochwasserrisikoanalysen. 
Der Fokus der meisten Hochwasserrisikoanalysen liegt auf der Quantifizierung direkter 
ökonomischer Schadenspotentiale, da die Monetarisierung aufgrund einer vergleichs-
weise guten Datenlage ermöglicht wird (MERZ, 2006). Eine systematische Erfassung 
indirekter ökonomischer Schadenspotentiale erfolgt in Deutschland und international 
bisher sehr selten (siehe Kap. 3.4.5); in Kap. 4 wird daher ein eigener Ansatz zur Be-
wertung indirekter Schadenspotentiale entwickelt. 
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3.4.3 Übersicht über nationale und internationale Methoden der Schadenanalyse 
Weltweit findet eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Schadenspotentialab-
schätzung Anwendung. ARELLANO ET AL. (2003) geben einen kurzen Überblick über die 
Ergebnisse des NEDIS (Natural and Environmental Disaster Information Exchange 
System-Workshops „In Search of a common methodology on damage estimation“, bei 
welchem die unterschiedlichen Methoden der Schadenspotentialermittlung in zehn eu-
ropäischen Ländern vorgestellt wurden. Im Rahmen des EU-Projektes FLOODsite 
(http://www.floodsite.net) werden ebenfalls unterschiedliche Methoden der Schadens-
potentialermittlung innerhalb Europas verglichen, eine detaillierte Beschreibung der in 
der Praxis angewendeten Verfahren in England, den Niederlanden und der Tschechi-
schen Republik geben MEYER & MESSNER (2005). Das Ziel dieser Studie liegt in der 
Beschreibung und dem Vergleich der unterschiedlichen Herangehensweisen, der Identi-
fikation von Defiziten und der Ermittlung von Möglichkeiten der Harmonisierung. 
Seit Anfang der siebziger Jahre werden auch in England Hochwasserschadensanalysen 
entwickelt und angewendet (MEYER, 2007). Auf nationaler, regionaler und lokaler Ebe-
ne werden im Auftrag des Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEF-
RA) Schadensanalysen zur Ermittlung des Finanzbedarfs von Hochwasserschutzmaß-
nahmen durchgeführt. Entsprechend einem Priorisierungssystem werden die effizientes-
ten Maßnahmen ermittelt, wobei neben dem Kosten-Nutzen-Verhältnis auch der Schutz 
der Menschen und geschützter Biotopflächen berücksichtigt wird. Der Schwerpunkt der 
Analysen liegt auf der Bestimmung direkter ökonomischer tangibler Schadenspotentiale 
(insbesondere Gebäude), intangible (Gesundheit, Erholung, Umwelt) und indirekte 
Schadenspotentiale (Betriebs- und Verkehrsunterbrechungen, Katastrophenschutzauf-
wendung) werden teilweise integriert. 
Wesentliche Basis für die Analyse auf allen räumlichen Ebenen sind die vom Flood 
Hazard Research Center (FHRC, Middlesex University) synthetisch entwickelten Stan-
dard-Schadensfunktionen, die den absoluten Schaden in Abhängigkeit vom Wasserstand 
abbilden. Die Anfälligkeit der Gebäude und des Gebäudeinhaltes sowie der Zeitwert 
wird von Schadensschätzern bestimmt und in eine Datenbank eingepflegt, die derzeit 
ca. 140 Schadensfunktionen für unterschiedliche Gebäudetypen enthält (MEYER, 2007). 
Diese Datenbank wird kontinuierlich weiterentwickelt und stellt derzeit vermutlich das 
am weitesten entwickelte System von Schadensanalysen im Bereich der Gebäudeschä-
den dar. Ein Defizit ist die noch unzureichende Berücksichtigung anderer Nutzungska-
tegorien (Infrastruktur, Pkw) (MEYER & MESSNER, 2005). 
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Das am häufigsten verwendete Schadensmodell in den Niederlanden ist das rasterbasier-
te Modell HIS-SSM (Hoogwater Informatie System - Schade- en Slachtoffermodule) der 
Rijkswaterstaat, Dienst Weg en Waterbouw. Im Auftrag des zuständigen Ministeriums 
ist dieses Modell entwickelt worden und wird heute in den Niederlanden als Standard-
methode zur Abschätzung von Schäden und Todesopfern in den 53 Deichringen einge-
setzt. Die Standardmethode besteht aus geographischen Daten (Flächennutzungen, Ge-
bäudeanzahl), relativen Schadensfunktionen und volkswirtschaftlichen Informationen 
(maximale Schadenswerte, Anzahl Arbeitsplätze). Die maximalen Schadenswerte wer-
den in einer Studie von BRIENE ET AL. (2006) erhoben. Für die vier unterschiedlichen 
Hauptschadenskategorien Flächennutzungen, Verkehrswege, Arbeitsplätze und Gebäu-
de, die in weitere Unterkategorien aufgeteilt sind, werden direkte und indirekte Scha-
denspotentiale sowie Betriebsunterbrechungen berechnet (SILVA ET AL., 2006). Eine 
Auflistung der Unterkategorien und eine ausführliche Dokumentation des Modells wird 
in KOK ET AL. (2004) gegeben. Bei der Berechnung der Todesopfer wird in die drei zum 
Tode führenden Mechanismen hohe Fließgeschwindigkeit, schnelle Anstiegsgeschwin-
digkeit in Kombination mit der Wassertiefe und Unterkühlung, Erschöpfung unter-
schieden. MEYER & MESSNER (2005) sehen in der Modellentwicklung von HIS-SSM ein 
geeignetes Tool zur Schadenspotentialanalyse, insbesondere da die Vergleichbarkeit 
von Studien innerhalb der Niederlande durch die Standardisierung gewährleistet ist. 
In der Tschechischen Republik werden Schadensanalysen erst seit den Hochwasserer-
eignissen 1997 und 2002 intensiver betrieben. Laut MEYER & MESSNER (2005) sind an 
der Universität Prag drei Methoden unterschiedlicher räumlicher Bezugsebenen, ähnlich 
wie in England, entwickelt worden, die auf einem objektspezifischen Ansatz unter Ver-
wendung relativer Schadensfunktionen basieren. Alle drei Methoden beschränken sich 
im Wesentlichen auf die Berechnung der direkten tangiblen Gebäudeschäden und des 
Inventars sowie der Schäden an Infrastruktureinrichtungen und landwirtschaftlich ge-
nutzter Flächen. Zur Berechnung der Gebäudeschäden werden die Höhe der Stockwerke 
und die Gebäudegrundfläche herangezogen, über die Schadensfunktionen wird der rela-
tive Schaden bezogen auf die Raumeinheit bestimmt, der durch die Multiplikation mit 
dem Wert pro Kubikmeter das absolute Schadenspotential des Objektes liefert. Schäden 
am Inventar werden nicht über Schadensfunktionen, sondern über den Grenzwert von 
70 cm Einstautiefe berechnet. Bei Überschreitung dieses Wertes wird von einem Total-
schaden ausgegangen. Der Schädigungsgrad von Infrastruktureinrichtungen wird unab-
hängig von hydraulischen Parametern pauschal angesetzt. 
Im Gegensatz zu England und den Niederlanden existiert in Deutschland keine einheit-
liche Methodik zur Berechnung von Schadenspotentialen. Während entlang des Rheins 
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in Nordrhein-Westfalen und an der Küste Schleswig-Holsteins eine verhältnismäßig 
lange Tradition der Schadenspotentialanalyse besteht, ist die Dringlichkeit des Hoch-
wasserschutzes und der damit verbundenen Ermittlung der potentiellen Schäden in den 
ostdeutschen Bundesländern entlang der Elbe erst durch die in der vergangenen Dekade 
aufgetretenen Hochwasser in das Bewusstsein der Akteure gerückt. 
In den achtziger Jahren hat der Deutsche Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau 
e.V. (DVWK) wegen des großen Praxisbedarfs Arbeitsmaterialien zum methodischen 
Vorgehen bei der ökonomischen Bewertung von Hochwasserschutzwirkungen veröf-
fentlich (DVWK, 1985), in denen der Nutzen einer Maßnahme über die verhinderten 
Schäden der Kategorien Personen-, Sach-, Ernte- und Viehschäden quantifiziert wird. 
Ökologische und psychosoziale Schadenspotentiale wurden dabei jedoch nur verbal 
berücksichtigt. Des Weiteren ist ein Untersuchungsprogramm zur Ermittlung von 
Hochwasserschadenspotentialen von der Arbeitsgruppe Nutzen-Kosten-Untersuchungen 
in der Wasserwirtschaft der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) formuliert 
worden, das die Hauptaufgabengebiete der Erstellung eines Flächennutzungskatalogs, 
der Durchführung von Hochwasserschadensanalysen sowie der rechnergestützten Ent-
wicklung einer Schadendatenbank und eines Berechnungsmodells beinhaltet. Die rech-
nergestützte Entwicklung des Schadensmodells wurde von BEYENE (1992) im Rahmen 
seiner Dissertation umgesetzt. Die relevanten Informationen verschiedener Fachberei-
che, die im Rahmen einer Hochwasserschutzmaßnahme beteiligt sind, wurden mitein-
ander gekoppelt, so dass die Zusammenhänge transparent dargestellt werden konnten. 
MEON (1989) integriert im Rahmen seiner Dissertation ein Schadensmodell in die Si-
cherheitsanalyse einer Talsperre im Hochwasserfall, welches auf den Arbeitsmaterialien 
des DVWK aufbaut. Im Jahre 2001 erschien der technische Bericht „Hochwasserscha-
denspotentiale“ der BWK (Bund der Ingenieure für Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft 
und Kulturbau)–Arbeitsgruppe, der Entscheidungsträgern und Planern aus der wasser-
wirtschaftlichen Praxis ein standardisiertes System und eine Methodik zur Verfügung 
stellt, mit dem Hochwasserschadwirkungen auf mikroskaliger Ebene kategorisiert und 
berechnet werden können (BWK, 2001). Trotz der methodisch grundsätzlich gleichen 
Vorgehensweise und dem Versuch der Standardisierung der Schadenspotentialanalyse 
sind seit dem eine Vielzahl von Studien durchgeführt worden, die im Wesentlichen auf-
grund der Verwendung unterschiedlicher Eingangsinformationen (Datenbasis), Zielde-
finition und Skalen zu nicht vergleichbaren Ergebnissen führen. Die Arbeitsgruppe 
„Hochwasserschadenspotentiale“ plant die Veröffentlichung der Arbeitshilfe „Erhe-
bung, Auswertung und Anwendung von Hochwasserschadensinformationen“ in der 
Reihe der DWA (Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.) 
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-Themenhefte (BUCK, 2007). Im Folgenden werden unterschiedliche in Deutschland 
verwendete Methoden der Schadenspotentialanalyse vorgestellt: 
Schadenspotentiale am Rhein in Nordrhein-Westfalen (MURL, 2000) 
Die Zielsetzung der Studie „Schadenspotentiale am Rhein“ war, Angaben über die Grö-
ße der Hochwasserschadenspotentiale sowie deren räumliche Verteilung im Über-
schwemmungsgebiet des Rheins in Nordrhein-Westfalen zu machen und Aussagen dar-
über zu treffen, mit welchen Schäden in den betroffenen Bereichen gerechnet werden 
muss, sofern eine Hochwasserschutzeinrichtung versagt. Die Flächennutzungen wurden 
mit ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) – Daten 
(Kap. 3.4.4.3) identifiziert. Unterstützend wurden Geomarketingdaten herangezogen, 
um die Bebauungsstruktur weiter zu differenzieren sowie um demographische Informa-
tionen (Einwohner und Kaufkraftindex) zu berücksichtigen. Die Vermögensbestände 
der einzelnen Nutzungskategorien resultieren aus den Wirtschaftsstatistiken des Lan-
desamtes für Datenverarbeitung und Statistik NRW (LDS NRW). Durch die Verschnei-
dung des Geländemodells mit der Hochwasserbelastung im GIS (Geographisches In-
formationssystem) wurden die Einstautiefen und –fläche ermittelt. Das relative Scha-
denspotential wird über Wasserstands-Schadensfunktionen, die aus der HOWAS-
Datenbank (Kap. 3.4.4.6) des Bayerischen Landesamtes für Wasserwirtschaft extrahiert 
und durch Experteneinschätzungen modifiziert wurden, berechnet und mit den Vermö-
genswerten pro Flächeneinheit multipliziert. Über pauschale Zeitangaben und die Brut-
towertschöpfung pro Gemeinde werden die Wertschöpfungsverluste quantifiziert; 
Standorte hoher Sensitivität wurden gesondert analysiert. 
Rheinatlas (IKSR, 2001) 
Der Rheinatlas verfolgt das Ziel, allen Rheinanliegerstaaten und den Betroffenen das 
Restrisiko, welches mit Überschwemmungen verbunden ist, vor Augen zu führen und 
durch die Ausweisung potentieller Überflutungsflächen und den damit einhergehenden 
Schadenspotentialen eine Datengrundlage für die Umsetzung der Minderungsmaßnah-
men zu liefern. Im Gegensatz zu MURL (2000) wurden bei dem Rheinatlas CORINE-
Daten verwendet, da diese für den gesamten Untersuchungsraum vorliegen. Auf Grund-
lage dieser Daten wurden sechs Nutzungskategorien aus insgesamt 15 Objektarten ag-
gregiert, für welche jeweils ein bundeslandspezifischer Vermögenswert sowie Vermö-
genswerte für die Niederlande, Frankreich und die Schweiz ermittelt wurden. Die Daten 
wurden durch Verwendung einheitlich ermittelter Kaufkraftparitäten zum Ausgleich 
vorhandener Unterschiede auf ein Niveau gebracht. Entsprechend der Nutzungskatego-
rien werden Schadensfunktionen verwendet, die ebenfalls aus den HOWAS-Daten gene-
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riert wurden. Die ökonomischen Schadenspotentiale und die betroffenen Personen wur-
den für das gesamte Rheineinzugsgebiet in Karten dargestellt. 
Mikroskalige Evaluation der Risiken in überflutungsgefährdeten Küstenniederun-
gen (MERK) (REESE ET AL., 2003) und weitere Studien im Küstenraum 
Aufgrund der potentiellen Bedrohung von ca. einem Viertel der Landesfläche Schles-
wig-Holsteins durch Sturmflutereignisse wurde das Forschungsprojekt MERK von der 
Küstenschutzverwaltung in Auftrag gegeben. Ziel war es, methodische Grundlagen für 
eine Optimierung der Abwägung des Küstenschutzes mit anderen Nutzungen und Inte-
ressen im Sinne eines integrierten Küstenzonen- und Küstenschutzmanagements zu er-
arbeiten sowie ein übertragbares Instrumentarium für den Umgang mit dem Sturmflutri-
siko zu entwickeln. In acht repräsentativen Gemeinden wurden die vulnerablen tan-
giblen und intangiblen Strukturen durch eine mikroskalige Werteermittlung evaluiert. 
Die Vermögenswerte der einzelnen Schadenskategorien wurden entsprechend der ALK 
(Automatisches Liegenschaftskataster)-Daten sehr detailliert ermittelt. Für Gebäude 
wurde das Vermögen, bezogen auf die Stockwerksfläche unter Berücksichtigung der 
Parameter Geschosszahl, Gebäudegrundfläche und Gebäudevermögen berechnet. Des 
Weiteren werden unterschiedliche Gebietsstrukturen unterschieden. Durch Expertenbe-
fragungen und Nutzung der HOWAS-Datenbank wurden 16 Schadensfunktionen entwi-
ckelt. Die Quantifizierung der Wertschöpfungsverluste ist in dem durch den Tourismus 
geprägten Gebiet ein wesentlicher Beitrag zum Gesamtschadenspotential. Diese Ergeb-
nisse sind zu einem praxisorientierten standardisierten Werteermittlungsverfahren zu-
sammengefügt worden, welches theoretische Grundlagen liefert, jedoch noch der Wei-
terentwicklung bedarf. 
Eine mesoskalige Studie, die sich mit den Auswirkungen des Klimawandels und dem 
Risiko- und Küstenschutzmanagement an der deutschen Nordseeküste (KRIM) befasst, 
ist von ELSNER ET AL. (2005) durchgeführt worden. Auf der Basis der Untersuchungen 
von MANIAK (2001), MURL (2000) und KLAUS & SCHMIDKE (1990) sind zehn syntheti-
sche mesoskalige Schadensfunktionen aufgestellt worden. Aufbauend auf dieser Studie 
hat MEYER (2005) im Rahmen seiner Dissertation zwei Methoden der Schadenspotenti-
alanalyse für Untersuchungsgebiete regionaler Ausdehnung entwickelt. Es werden so-
wohl direkte tangible als auch indirekte tangible (Wertschöpfungsverluste) Schadenspo-
tentiale betrachtet. Auf diese Studie wird in Kap. 3.4.5 und 4 vertieft eingegangen. 
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Flood Loss Estimation Model (FLEMO) 
Das im Rahmen des MEDIS (Methoden der Erfassung direkter und indirekter Hoch-
wasserschäden)-Projektes entwickelte Schadensmodell FLEMO basiert auf empirischen 
Daten, die nach dem Hochwasser des Jahres 2002 in Bayern, Sachsen und Sachsen-
Anhalt durch Telefonbefragungen erhoben wurden. Das Modell berücksichtigt die Fak-
toren Wasserstand, Gebäudetyp und Gebäudequalität. Die Erweiterung FLEMO+ integ-
riert zum einen private Vorsorgemaßnahmen, wodurch das Schadenspotential gemindert 
wird, zum anderen die Kontamination des Wassers, die zu einer Erhöhung des potentiel-
len Schadens führt. Zunächst wurde aus den Einzelschäden ein mikroskaliges Modell 
abgeleitet, welches anschließend durch Aggregation der Daten zu einem mesoskaligen 
Modell umgebaut wurde. 
 
Abb. 3-8: Aufbau des mesoskaligen Schadensmodells FLEMO+ (THIEKEN, 2007) 
Abb. 3-8 zeigt schematisch den Aufbau des Schadensmodells, die Integration der Vor-
sorge und der Kontamination ist für den Bereich der Privaten Wohnbebauung anwend-
bar. Um das Modell auf Basis von Landnutzungseinheiten (ATKIS-Daten) verwenden zu 
können, wurden anhand von statistischen Geodaten typische Gebäudezusammensetzun-
gen und mittlere Gebäudequalitäten auf Gemeindeebene ermittelt und für jeden Typ ein 
mittleres Schadensmodell aufgestellt. Das Wohn- und Anlagevermögen, das auf Lan-
desebene vorliegt, wird über die Bruttowertschöpfung pro Einwohner auf Gemeinde-
ebene disaggregiert. Durch dieses Vorgehen soll das Modell in ganz Deutschland an-
wendbar sein. 
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Weitere Studien 
Im Auftrag der Staatlichen Umweltämter sind in Nordrhein-Westfalen Hochwasserakti-
onspläne für verschiedene kleine Flussgebiete durchgeführt worden (z.B. PROAQUA, 
2004; HYDROTEC, 2004). Die grundsätzliche Methodik entspricht den Angaben in MURL 
(2000), teilweise wird jedoch auch eine objektorientierte Analyse durchgeführt und ab-
solute Schadensfunktionen verwendet. Die Ergebnisse der Schadensanalyse dienen als 
Grundlage der Kosten-Nutzen-Analysen, die zur Identifizierung kleinräumiger Maß-
nahmen durchgeführt werden. Hierbei steht jedoch die Differenz der Schadenspotentiale 
mit und ohne Maßnahme im Vordergrund; eine exakte und möglichst reale Abbildung 
der Schadenspotentiale ist von untergeordneter Bedeutung (MEYER & MESSNER, 2006). 
ROTHER ET AL. (2000) gehen analog zu PFLÜGNER ET AL. (1995) vor, OSAM (1995) leh-
nen die Methodik der Schadenspotentialermittlung an der Ostsee- und Boddenküste in 
Mecklenburg-Vorpommern an das Modellgutachten der Wesermarsch von KLAUS & 
SCHMIDTKE (1990) an. 
Im Bereich der großen Flusseinzugsgebiete (Makroskala) ist der Aktionsplan Hochwas-
serschutz Elbe (IKSE, 2003) sowie das Pilot-DSS (Decision Support System) für die Elbe 
(GROSSMANN, 2005) entwickelt worden. BÜRGEL (2004) stellt in einem Statusbericht 
die Hochwasserschutzsituation an der Donau hinsichtlich bestehender und geplanter 
Maßnahmen dar. 
Fazit der unterschiedlichen Methoden 
Die beschriebenen Methoden zeigen, dass trotz des Versuches der Standardisierung der 
Schadenspotentialanalyse eine Vielzahl an Methoden verwendet werden, die sich so-
wohl hinsichtlich des methodischen Ansatzes und der verwendeten Daten als auch ihres 
Genauigkeitsgrads und der Betrachtungstiefe (Skala) unterscheiden. Mikroskalige ob-
jektbezogene Ansätze haben gegenüber den makro- und mesoskaligen Studien den Vor-
teil eines sehr hohen Detailgrades; daher sind sie auch für die Unterstützung konkreter 
Maßnahmenplanungen von Vorteil. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist hingegen 
der gegenwärtig noch sehr hohe Ressourcenanspruch (REESE ET AL., 2003). Die An-
wendung ist auf lokale, gegebenenfalls auf regionale Untersuchungsgebiete beschränkt. 
Laut VAN DER VEEN ET AL. (2003) werden Schadenspotentialanalysen meist auf lokaler 
Ebene betrachtet, großräumigere Modelle gebe es seltener. Dies hat sich jedoch in den 
letzten Jahren geändert. 
Bezüglich der betrachteten Schadensarten kann aus allen Studien der Schluss gezogen 
werden, dass direkte ökonomische Schadenspotentiale im Fokus der Analysen stehen; 
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selten werden indirekte ökonomische Schadenspotentiale mit dem selben Detaillie-
rungsgrad betrachtet. Kosten für Katastrophenschutzaufwendungen und potentielle 
Schäden am Gewässer selbst sowie intangible Schadenspotentiale wie Gesundheits- 
oder Umweltschäden werden teilweise qualitativ erwähnt. Diese sollten zumindest in 
Form von Multikriterienanalysen bei der Entscheidungsfindung Berücksichtigung fin-
den, da sie erheblich zum Gesamtschadenspotential beitragen können (MEYER, 2007). 
Die teilweise erheblichen Unterschiede der Ergebnisse der Schadenspotentialanalysen 
resultieren nicht nur aus der Verwendung unterschiedlicher Methodik, sondern auch aus 
den Unsicherheiten, mit denen die Modelleingangsdaten behaftet sind. Diese werden in 
den meisten Studien gar nicht oder verbal argumentativ angesprochen. Der Hinweis auf 
die vorhandenen Ungenauigkeiten ist ein wichtiger Aspekt, da ansonsten eine Genauig-
keit suggeriert wird, die nicht existent ist. Hierzu soll die vorliegende Studie einen Bei-
trag leisten (Kap. 5 ff.). 
Abschließend kann festgestellt werden, dass die Methodik der Schadenspotentialanalyse 
im Bereich der direkten ökonomischen Schäden in vielen europäischen Ländern relativ 
ausgereift ist. Grundsätzlich folgen diese durch die Zuordnung monetärer Werte zu den 
vulnerablen Risikoelementen alle derselben Zieldefinition, nämlich der Ermittlung des 
Nutzens von Hochwasserschutzmaßnahmen. Die detaillierte Analyse zeigt jedoch, dass 
insbesondere bei der Flächennutzung, den verwendeten Schadensfunktionen und Ver-
mögenswerten sowie dem Detaillierungsgrad erhebliche Differenzen zu entdecken sind. 
Auf die einzelnen Komponenten wird in Kap. 3.4.4 eingegangen. 
Der Schwerpunkt der Literaturrecherche und der verwendeten Eingangsdaten liegt auf 
Studien, die in deutschen Flusseinzugsgebieten durchgeführt wurden, da Ansätze inter-
nationaler Studien aufgrund anderer Datenquellen sowie bezüglich bebauter Gebiete, 
unterschiedlicher Konstruktionsweisen und Herstellungskosten nicht unmittelbar über-
tragbar sind. Die Zusammenstellung von Studien erhebt keinen Anspruch auf Vollstän-
digkeit. 
3.4.4 Direkte ökonomische Schadenspotentiale 
3.4.4.1 Datengrundlage und Aufbau eines digitalen Datenbestandes 
Grundlage der Schadenspotentialermittlung ist die Erfassung und Integration topogra-
phischer und thematischer Daten wie geographische, nutzungsspezifische, demographi-
sche und sozio-ökonomische Informationen in ein Geographisches Informationssystem 
(GIS). Entsprechend der Zielsetzung der Untersuchung und des definierten Schutzziels 
wird die digitale Datenbasis in Abhängigkeit von der Eintrittswahrscheinlichkeit des 
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Hochwasserereignisses angepasst. So werden beispielsweise land- und forstwirtschaft-
lich genutzte Flächen in BÜRGEL (2004) als nicht schützenswürdig eingestuft. In der 
Schweiz wird das Hochwasserschutzziel in Abhängigkeit von der Nutzung in die drei 
Kategorien vollständiger Schutz, begrenzter Schutz und fehlender Schutz eingeteilt 
(BWG, 2001). 
Abb. 3-9 zeigt den Datenbedarf, die Verarbeitung und den Datenfluss der für die öko-
nomische Schadenspotentialanalyse erforderlichen Informationen und Modelle. 
 
Abb. 3-9: Datenquellen und Datenfluss bei der Schadenspotentialanalyse (nach HAMANN & KLUG, 1998) 
In der Regel liegen die Basisdaten in digitaler Form vor, in einzelnen Fällen, insbeson-
dere wenn Daten auf Gemeindeebene verwendet werden, ist eine Digitalisierung der 
analogen Daten erforderlich. Während die Basisdaten für die hydrodynamische Model-
lierung, die Flächennutzungsdaten und die demographischen Informationen relativ 
leicht erhoben werden können und von den Landesvermessungsämtern und Ämtern für 
Statistik und Datenverarbeitung bereitgestellt werden, stellen die Hochwasserschadens-
daten für die wasserwirtschaftliche Praxis einen Engpass dar (MERZ, 2006; GÜNTHER & 
SCHMIDTKE, 1988). In Kap. 3.4.4.2 bis 3.4.4.6 werden die verwendeten Basisdaten er-
läutert. 
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Leitfaden zur Erfassung von Hochwasserschäden 
In jüngster Zeit sind zwei Studien erschienen, die zur Standardisierung der Schadenspo-
tentialermittlung beitragen sollen. Auf europäischer Ebene haben MESSNER ET AL. 
(2006) die „Guidelines for socio-economic Flood Damage Evaluation“ veröffentlicht. 
THIEKEN ET AL. (2008) stellten die erste Version zur Begutachtung „Erfassung von 
Hochwasserschäden - Leitfaden für ein standardisiertes Vorgehen“ zur Verfügung. 
Ziel des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten For-
schungsvorhabens MEDIS und dem hieraus resultierenden Leitfaden (THIEKEN ET AL., 
2008) ist, die derzeitige Entstehung, Qualität und Verfügbarkeit von Schadensdaten zu 
erläutern und einen Vorschlag zur standardisierten Erhebung in Deutschland zu erarbei-
ten, der die Datenbasis langfristig verbessert. Hintergrund ist der immer noch mangeln-
de Datenbestand zu Hochwasserschäden, da die HOWAS-Datenbank seit 1995 nicht 
mehr fortgeschrieben wird und die Schäden des Hochwasserereignises 2002 im Ein-
zugsgebiet der Elbe von unterschiedlichen Institutionen aufgenommen wurden, wo-
durch heterogene und kaum vergleichbare Datensätze entstanden, die in Einzeldaten-
banken gesammelt werden. Durch ein einheitliches Vorgehen bei der Schadensaufnah-
me durch vorgegebene Erhebungskriterien soll die veraltete Schadensdatenbank konti-
nuierlich erweitert und Experten zur Verfügung gestellt werden. 
3.4.4.2 Hydrodynamische Inputparameter 
Die wichtigste Grundlage und das erste Glied in der Ereigniskette bei der Berechnung 
von Hochwasserschadenspotentialen stellt die Hydrologie im Untersuchungsgebiet dar, 
da Intensität, Verteilung und Art des Niederschlags aus meteorologischer Sicht die 
hochwasserbestimmenden Parameter sind. Anthropogene Veränderungen der Gewäs-
sermorphologie, die Versiegelung des Bodens und die Topographie des Gebietes sind 
weitere Randbedingungen. In der Praxis werden zur Transformation des Niederschlags 
in den Abfluss Niederschlags-Abfluss-Modelle (NA-Modelle) verwendet, mit welchen 
die Ableitung und Speicherung des Niederschlagswassers auf der Landfläche und im 
Gewässer anhand mathematischer Funktionen abgebildet werden. Die Modellierung der 
Gerinnehydraulik und der potentiellen Überflutungsflächen wird mit hydraulischen 
Modellen durchgeführt, die auf den Ergebnissen der hydrologischen Modelle aufbauen. 
Die Berechnung der Einstauhöhe und der Überflutungsfläche kann mit eindimensiona-
len oder zweidimensionalen Modellen erfolgen. Die eindimensionale instationäre Mo-
dellierung basiert auf den Saint-Venant-Gleichungen, bei welcher der Strömungsvor-
gang über den betrachteten Querschnitt integriert betrachtet wird. Unter der Annahme 
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einer über den gesamten Querschnitt horizontal verlaufenden Wasserspiegellage können 
durch Verschneidungsoperationen mit dem Digitalen Geländemodell (DGM) im GIS 
die Einstautiefen und die Ausbreitungsfläche ermittelt werden. 
Bei dem plötzlichen oder kontinuierlichen Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung 
ist mit stark instationärem, transkritischem Fließverhalten zu rechnen (NIEMEYER, 
2007), welches nicht durch eindimensionale Modelle abgebildet werden kann. Eine ge-
nauere und zeitabhängige Abbildung erfolgt dann mit Breschenbildungsmodellen und 
zweidimensionalen Strömungsmodellen, die mathematisch auf den zweidimensionalen, 
tiefengemittelten Flachwassergleichungen basieren (KÖNGETER ET AL., 2006). Für das 
in Kap. 6 entwickelte probabilistische Schadensmodell ist die Arbeit von NIEMEYER 
(2007) maßgeblich, da Mittelwerte, Standardabweichungen und Wahrscheinlichkeits-
verteilungstypen der hydraulischen Parameter als Input für das Schadensmodell ver-
wendet werden. Die Unsicherheiten der Breschenbildung auf die Ergebnisparameter 
Einstautiefe, Fließgeschwindigkeit und Impuls (Kap. 3.3) der hydrodynamischen Simu-
lation werden in Kap. 6.1.2 behandelt. 
3.4.4.3 Flächeninformationen 
Die Ermittlung von Flächenbezügen, basierend auf analogen Kartengrundlagen, stellt 
aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes und der Fehleranfälligkeit kaum mehr eine Ar-
beitsgrundlage bei der Verarbeitung von räumlichen Informationen dar. Alternativ wer-
den digitale Kartengrundlagen verwendet, die mit GIS weiterverarbeitet und zur Veror-
tung der Daten herangezogen werden. Eine Ausnahme stellen die Flächennutzungspläne 
(FNP) der Gemeinden dar, die häufig noch nicht digitalisiert wurden. Die gängigsten 
Flächennutzungsdaten sind CORINE-Daten, ATKIS-Daten, ALK-Daten und Geomarke-
tingdaten. HAMANN & KLUG (1998) beziehen zudem die Bodentypen zur Ermittlung der 
Bodengüte von landwirtschaftlich genutzten Flächen ein. Die Wahl des Flächenbezugs 
wird wesentlich von der Skala der Untersuchung determiniert. VAN DER SANDE (2001) 
ermittelt unterschiedliche Schadenspotentiale in einem Testgebiet in den Niederlanden 
in Abhängigkeit von der Auflösung der Flächennutzungsinformation, wobei diese auf 
die unterschiedliche Differenzierung des Manning-Beiwertes (Rauheitsbeiwert) in der 
Überflutungssimulation und die Verwendung differenzierter Schadensfunktionen zu-
rückgeführt werden. Neben CORINE-Daten werden IKONOS-2-Satellitendaten verwen-
det. 
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CORINE Land Cover 2000 (CLC 2000) 
Mit dem von der EU initiierten Programm CORINE Land Cover 2000 ist das Ziel ver-
folgt worden, eine europaweite, auf Satellitendaten basierende gemeinsame Daten-
grundlage für Landnutzung und Bodenbedeckung sowie für deren Veränderungen in-
nerhalb der letzten zehn Jahre zu schaffen. Innerhalb Deutschlands sollen die Daten zur 
Regionalplanung herangezogen werden sowie Aussagen über vorhandene Biotoptypen 
zulassen. Der CLC 2000-Datensatz unterscheidet insgesamt 44 Bodennutzungsarten in 
fünf Bereichen (bebaute Flächen, landwirtschaftliche Flächen, Wälder und naturnahe 
Flächen, Feuchtflächen und Wasserflächen) mit einem Erfassungsmaßstab von 
1:100.000, wobei Flächen ab einer Größe von 25 ha und Flächenveränderungen ab 5 ha 
aufgenommen worden sind. Linienelemente, wie Gewässerläufe oder Straßen, wurden 
ab einer Breite von 100 m erfasst. Die Daten werden im Rasterformat 100*100 m zur 
Verfügung gestellt (www.corine.dfd.dlr.de). 
Aufgrund der im Bereich der bebauten Flächen geringen Detailgenauigkeit der Daten 
und der groben Einteilung der Landnutzungskategorien stellen die CLC 2000-Daten für 
mesoskalige Schadenspotentialanalyse nicht die geeignete Datenbasis dar. In GROSS-
MANN (2005) wird die Verwendung der CLC 2000-Daten im Rahmen eines Decision 
Support Systems (DSS) an der Elbe dargestellt, das sich an IKSE (2003) orientiert. 
ATKIS-Basis-DLM 
Das Amtliche Topographische-Kartographische System (ATKIS) ist ein bundeseinheitli-
cher digitaler Datenbestand, der seit 1989 von der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) aufgebaut, kon-
tinuierlich verbessert und aktualisiert wird. Neben Höhenmodellen beinhaltet der Da-
tenbestand Landschaftsmodelle (DLM) unterschiedlicher Generalisierungsstufen, die 
Flächennutzungsinformationen enthalten. Das ATKIS-Basis-DLM stellt für die me-
soskalige Schadenspotentialanalyse eine gut geeignete amtliche digitale Kartengrundla-
ge dar (PECH ET AL., 2008; MEYER, 2005), die sich an den topographischen Karten (TK) 
im Maßstab 1:25.000 orientiert. Wesentliche linienförmige und punktförmige Objekte 
werden mit einer Lagegenauigkeit von ± 3 m erfasst. 
Das ATKIS-Basis-DLM kann in einem GIS-kompatiblen Format bezogen werden. Die 
Darstellung im GIS erfolgt anhand der Zuweisung von Objektarten gemäß des Objektar-
tenkatalogs (ADV, 2002). Die Objektarten sind Teil der sieben Objektbereiche Präsenta-
tion, Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewässer, Relief und Gebiet. Der Objektbereich 
Siedlung umfasst beispielsweise die drei Objektgruppen baulich geprägte Fläche, die 
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wiederum in weitere vier Untergruppen untergliedert ist, Siedlungsfreifläche sowie 
Bauwerke und sonstige Einrichtungen. Eine weitere Verfeinerungsebene bieten Objekt-
attribute, die Informationen bezüglich der Funktion oder des Gebäudetyps in tabellari-
scher Form enthalten können. Die Erhebung und Aufnahme dieser zusätzlichen Infor-
mationen sind bisher gebietsabhängig unterschiedlich weit vorangeschritten; sie befin-
den sich teilweise noch im Aufbau. Abb. 3-10 zeigt die systematische Strukturierung in 
die Gruppen Objektbereich, -gruppe, -art und -attribute, hervorgehoben ist jeweils die 
Detailansicht der einzelnen Hierarchieebenen mit der Zuweisung der Kennzeichnung 
durch einen vierstelligen Zahlencode. 
 
Abb. 3-10: Aufbau der ATKIS-Datenstruktur 
Bei der Aufteilung der Objektarten wird in Grundflächen (redundanzfrei) und Überlage-
rungsflächen unterschieden. In ADV (2002) sind die einzelnen Objektarten definiert und 
die Möglichkeit der Überlagerung einzelner Flächen aufgelistet. Je nach Priorisierung 
der einzelnen Flächennutzungen muss für die Schadenspotentialberechnung durch Ver-
schneidung und Aggregation ein flächendeckender redundanzfreier Datensatz erzeugt 
werden, so dass pro Flächeneinheit nur eine Objektart zugrunde liegt, der wiederum ein 
Schadenspotential zugeordnet wird. 
ALK-Daten 
Für mikroskalige Untersuchungen sind die oben genannten Datenquellen nicht oder nur 
unter Verwendung ergänzender Daten verwendbar. Häufige Anwendung finden ALK-
Daten, in welchen alle Grundflächen bzw. Flurstücke eines Landes graphisch verzeich-
net sind. Die digitale Erfassung und Darstellung des Liegenschaftskatasters erfolgt mit 
60  Kapitel 3 
der Automatisierten Liegenschaftskarte, die die einzelnen Grundstücke, Gebäude und 
Freiflächen detailliert darstellt und Nutzungen ausweist. Durch die Verknüpfung des 
ALK mit dem ALB (Automatisiertes Liegenschaftsbuch) kann jedem Flurstück der Ei-
gentümer und weitere Informationen zur Nutzung zugeordnet werden. 
Von den vorgestellten amtlichen Kartenwerken weist das ALK den größten räumlichen 
und nutzungsspezifischen Detailgrad auf. Ähnlich wie bei den ATKIS-Daten sind die 
einzelnen Informationen durch dreistellig indizierte Fachfolien codiert. MEYER (2005) 
vergleicht die Informationsgenauigkeit der ATKIS-Daten und der ALK-Daten; mit dem 
höheren Detaillierungsgrad steigt jedoch nicht der Informationsgehalt. Es werden weder 
Informationen über Geschosszahlen von Wohngebäuden noch die Art und Anzahl ein-
zelner Wirtschaftsbetriebe wiedergegeben. 
Eine derzeit schon in einzelnen Bundesländern verfügbare neue Datengrundlage stellt 
das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssytem (ALKIS) dar, das von der AdV 
zur integrierten Führung der Sach- und Graphikdaten des Liegenschaftskatasters entwi-
ckelt worden ist. Eine ausführliche Information über die Struktur das ALKIS gibt ADV 
(2006). 
Geomarketingdaten 
Im Gegensatz zu den vorher genannten Datenquellen handelt es sich bei Geomarketing-
daten nicht um amtliche Daten, sondern um Produkte kommerzieller Datenanbieter. 
Demographische und ökonomische Daten werden in Verbindung mit unternehmensspe-
zifischen Kundendaten primär zur Analyse der Markt- und Kundenstruktur einer Bran-
che bereitgestellt, um ein zielgruppenorientiertes Marketing, Standortentscheidungen 
oder Festlegung von Vertriebsgebieten zu ermöglichen. 
Bei der ökonomischen Schadenspotentialermittlung werden Geomarketingdaten zu-
nehmend als ergänzende Datenquelle verwendet (THIEKEN ET AL., 2008; SILVA ET AL., 
2007; MAI ET AL., 2004), da diese Daten Informationen mit einer räumlichen Auflösung 
unterhalb von Gemeinde- oder Postleitzahlenebene bereitstellen. Die angebotenen Da-
ten basieren auf den Grenzen der Stimmbezirke (Wohnquartiere) der Bundestagswahlen 
zur Gebietsaufteilung; in einem Stimmbezirk werden im Durchschnitt 500 Haushalte 
zusammengefasst, wodurch die geographische Größe des Bezirks in Abhängigkeit von 
der Bevölkerungsdichte variiert (MEYER, 2005). Quelle dieser Daten sind statistische 
Ämter, Kommunen, Unternehmen und Marktforschungsinstitutionen; der Flächenbezug 
wird meist durch eigene Berechnungen hergestellt. 
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Für die Gebietseinheit Wohnquartiere sind Informationen über Demographie, Bebau-
ungsstruktur, Wirtschaftsstruktur und Kaufkraftstruktur sowie andere Marktdaten ver-
fügbar (INFAS-GEODATEN, 2006). In NRW werden ca. 14.000 Wohnquartiere ausgewie-
sen, die sich auf 427 kreisangehörige Gemeinden und 23 kreisfreie Städte verteilen. Die 
Fläche eines Wohnquartiers entspricht demnach im Mittel 2,43 km² (BECKER, 2006). 
Die Verwendung von Geomarketingdaten wird bei der indirekten ökonomischen Scha-
denspotentialermittlung (Kap. 4) vertieft. 
3.4.4.4 Schadenskategorien 
Die Flächeninformationen (ATKIS-Daten) werden für die mesoskalige ökonomische 
Schadenspotentialanalyse zu Schadenskategorien zusammengefasst, die sich an BWK 
(2001) und DVWK (1985) orientieren. Durch die Umschlüsselung der ATKIS-
Objektarten zu Schadenskategorien können diesen Vermögenswerte und Schadensfunk-
tionen zugewiesen werden. Die Regelungen zur Umschlüsselung sind nicht immer ein-
deutig und werden in verschiedenen Studien unterschiedlich gehandhabt. Während 
MERZ (2006) die Objektart 2013 (Fläche gemischter Nutzung) der Kategorie Handel 
und Dienstleistung zuordnet, werden diese bei KÖNGETER ET AL. (2006) und HYDROTEC 
(2001) zu Mischnutzung gerechnet. Einen ähnlichen Ansatz verfolgt MEYER (2005) bei 
der Sturmflut-Schadenspotentialanalyse. Aufgrund der touristischen Prägung der Küs-
tenregionen sowie der landwirtschaftlichen Nutzungsstruktur werden in diesen Gebieten 
weitere Kategorien wie Hotel- und Fremdenverkehrseinrichtungen sowie Viehwirtschaft 
bewertet (z.B. MEYER & MAI, 2004; REESE ET AL., 2003). PFLÜGNER ET AL. (1995) zei-
gen die Zuordnung von Kataster-Schlüsselnummern zu einzelnen Kategorien auf. 
MANSKOPF (2003) untersucht den Einfluss der Umschlüsselung auf das Schadenspoten-
tial in einer Variantenstudie und kommt zu dem Schluss, dass diese einen großen Ein-
fluss hat. Um die Gültigkeit des angewendeten Verfahrens zu überprüfen, sollten weite-
re amtliche Unterlagen oder eine Begehung des Gebietes in Betracht gezogen werden. 
Untersucht wurden die ATKIS-Objektarten Industrie- und Gewerbefläche, Fläche ge-
mischter Nutzung und Fläche besonderer funktionaler Prägung und entweder der Kate-
gorie Handel und Dienstleistung oder Industrie und verarbeitendes Gewerbe zugeteilt. 
Entsprechend der folgenden Definition der Schadenskategorien und der weiteren Detail-
informationen in den ATKIS-Datensätzen und dem Objektartenkatalog erscheint die 
Zuordnung der Flächen Industrie und Gewerbe zu der Kategorie Handel und Dienstleis-
tung nicht sinnvoll. Des Weiteren wird die Kategorie Staat nicht verwendet, der die 
Flächen besonderer funktionaler Prägung zugeordnet werden können. Der Beitrag der 
Umschlüsselung der Objektarten zur Unsicherheit der Schadenspotentialberechnung 
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wird daher im Rahmen der hier betrachteten Schadenskategorien als untergeordnet ein-
geschätzt. 
Bei mesoskaligen Studien findet zumeist die Unterteilung in die im Folgenden be-
schriebenen direkten ökonomischen Schadenskategorien statt, die bei der deterministi-
schen Schadenspotentialmodellierung im Rahmen des RAPID-Verfahrens verwendet 
werden (KÖNGETER ET AL., 2006) und zugleich als Grundlage für die Anwendung der 
Monte-Carlo-Methode in Kap. 6 und für das Anwendungsbeispiel in Kap. 8 dienen. 
Private Wohnbebauung 
Der Sektor der Privaten Wohnbebauung umfasst alle Wohnhäuser inklusive Keller und 
angrenzender Garagen und mit diesen verbundenes festes Inventar, wie Heizungs- und 
Sanitäreinrichtungen. Für die hier angewendete Methodik werden die Gebäudetypen 
nicht weiter nach Geschosszahl, Haustypen oder Alter des Gebäudes untergliedert, da 
einerseits zusätzliche Daten herangezogen und eine Begehung des gesamten Gebietes 
oder repräsentativer Gebäude innerhalb einer homogenen Bebauungsstruktur durchge-
führt werden müssten und andererseits aufgrund der vorhandenen Schadensfunktionen, 
die nach diesen Kriterien weiter aufgeschlüsselt werden, keine größere Genauigkeit 
erwartet wird (siehe Kap. 3.4.4.6). Grundsätzlich wird von einer gleichmäßigen Vertei-
lung dieser Unterkategorien im betrachteten Gebiet ausgegangen. Im Vergleich zu den 
anderen Kategorien liegen für diesen Sektor die meisten Daten und Schadensabschät-
zungen vor (MERZ, 2006). 
Hausrat 
Das Schadenspotential des privaten Hausrates ist von der Definition der Bestandteile 
und vom Zeitwert dieser Bestandteile abhängig. Grundsätzlich werden Möbel, Elektro-
geräte, elektronische Artikel, Bücher als Hausrat bezeichnet. Die Definition bei Haus-
ratversicherungen schließt des Weiteren Sachen zum Verbrauch (z.B. Lebensmittel, 
Vorräte) und Wertsachen (z.B. Schmuck, Wertpapiere) ein. Ausgeschlossen wird das so 
genannte feste Inventar, d.h. mit dem Gebäude fest verbundene Gegenstände (z.B. Ein-
bauküche). Die Unterscheidung zwischen festem und beweglichem Inventar scheint 
teilweise schwierig; entscheidender ist jedoch die Lage innerhalb des Gebäudes sowie 
die Möglichkeit des Rückzuges in höher gelegene Stockwerke. 
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Industrie und verarbeitendes Gewerbe 
Direkte Hochwasserschäden der Kategorie Industrie und verarbeitendes Gewerbe set-
zen sich aus Gebäudeschäden, Inventarschäden und Schäden an Vorratsbeständen zu-
sammen. Hierzu zählen Flächen, die ausschließlich der Unterbringung von Gewerbe- 
und Industriebetrieben dienen. Im einzelnen betrifft dies Unternehmen der chemischen 
Industrie, Textilindustrie, Bergbaubetriebe, Baugewerbe. In der Regel sind dies Nut-
zungen mit verhältnismäßig großem Flächenanspruch und weniger hochwasseranfälli-
gen Gebäudetypen. Aufgrund der großen Variabilität innerhalb dieser Kategorie sind 
pauschale Ansätze schwierig (MERZ, 2006). In der Regel bestimmen wenig hohe Ein-
zelschäden das Schadenspotential des Sektors Industrie und verarbeitendes Gewerbe 
(GOLDSTEIN, 2005). 
Der Bereich der Ausrüstung der Kategorie Industrie und verarbeitendes Gewerbe bein-
haltet neben dem beweglichen Inventar sämtliche Vorratsbestände (Roh-, Hilf- und Be-
triebsstoffe, Vorprodukte, Halbfertig- und Fertigprodukte) und wird nachfolgend als 
Kategorie Industrie, mobil bezeichnet. 
Handel und Dienstleistung 
Der Sektor Handel und Dienstleistung wird als „Zwischensektor“ aufgeführt, da sich 
die Flächennutzungen mit Hilfe der ATKIS-Daten nicht identifizieren lassen. Sie sind 
überwiegend in der Objektart Fläche gemischter Nutzung enthalten, die sowohl Wohn-
bebauung als auch Handelsbetriebe und zentrale Einrichtungen für die Wirtschaft und 
Verwaltung enthält. Zu dieser Kategorie zählen Groß- und Einzelhandelsbetriebe, Kre-
ditinstitute, Gastgewerbe und sonstige Dienstleister. Grundsätzlich wird davon ausge-
gangen, dass sowohl die Gebäude als auch das Inventar (Computer, Ware, Möblierung 
etc.) im Vergleich zur Kategorie Industrie und verarbeitendes Gewerbe höherwertig 
sind. Auch bei dieser Kategorie ist die Pauschalisierung durch die Vielfalt des Sektors 
zu hinterfragen. 
Mischnutzung 
Die Kategorie Mischnutzung entspricht der Angabe der Flächen gemischter Nutzung in 
den ATKIS-Daten. Bei den Schadensfunktionen und den spezifischen Vermögenswerten 
werden Summenwerte im Verhältnis 1:1 (Private Wohnbebauung : Handel und Dienst-
leistung) gebildet. 
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Staat 
Öffentliche Einrichtungen der Gemeinden (Verwaltung, Schulen, Kindergärten, Kran-
kenhäuser) werden dem staatlichen Hochbau (kurz: Staat) zugewiesen. Entgegen der 
Beschreibung in MERZ (2006) handelt es sich hier nur um bebaute Flächen, Freiflächen 
(Parks, Campingplatz o.ä.) werden in einer gesonderten Kategorie erfasst. In den Flä-
chennutzungsdaten werden diese als Flächen besonderer funktionaler Prägung ausge-
wiesen; hierzu zählen auch Kultureinrichtungen, Kirchen, Ferienhausbebauung und Ein-
richtungen der Landesverteidigung. Die Kategorie Staat schließt alle privaten Organisa-
tionen ohne Erwerbscharakter ein und ist unabhängig von der Monetarisierung hinsicht-
lich der Evakuierungs- und Katastrophenschutzplanung gesondert zu betrachten. Auch 
hier erfolgt eine Untergliederung in mobile und immobile Werte. 
Freizeit 
Die Kategorie Freizeit fasst alle Siedlungsfreiflächen, ohne land- und forstwirtschaftlich 
genutzten Flächen zusammen. Sie reichen von Sportanlagen über Friedhöfe bis hin zu 
Camping- und Golfplätzen. Die Gebäude dieser Flächen werden meist separat erfasst, 
so dass sie nicht in diese Kategorie fallen, sondern nur die Außenflächen, die regelmä-
ßig gepflegt werden und mit vergleichsweise hochwertigen Pflanzen, ähnlich den Son-
derkulturen, bestückt sind. Mobile Schäden werden nicht erwartet. 
Öffentlicher Tiefbau 
Verkehrsflächen, die bis zu einer Höhe von maximal 1 m reichen können per Definition 
dem öffentlichen Tiefbau zugeordnet werden. In den ATKIS-Daten liegen Verkehrflä-
chen sowohl als linien- als auch als flächenhafte Elemente vor. Für die Schadenspoten-
tialmodellierung werden die linienförmigen Straßenelemente entsprechend des Attri-
butwertes der Straßenbreite oder unter Zuhilfenahme von Satellitenphotos in Flächen-
elemente umgewandelt. Durch das Zusammenfügen der generierten Straßenflächenele-
mente mit Plätzen, Bahnhofsanlagen und Flugplätzen wird die Kategorie Öffentlicher 
Tiefbau oder Verkehr, immobil erzeugt. 
Pkw 
In der Kategorie Pkw werden nur die privat genutzten Autos registriert, gewerblich ge-
nutzte Fahrzeuge sind in den Vermögensbeständen der Kategorien Industrie und produ-
zierendes Gewerbe sowie Handel und Dienstleistung erfasst. Der Vermögenswert wird 
über die Anzahl der Pkw und die Einwohnerzahl verortet und auf den Flächenwert um-
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gerechnet. Die Schadenspotentialberechnung basiert daher auf einem virtuell über die 
Verkehrfläche verteilten Vermögensbesatz. Nicht berücksichtigt werden Motorräder 
und Wohnwagen. 
Landwirtschaft 
Ackerland-, Grünland-, Gartenland- und Sonderkulturflächen werden zur Kategorie 
Landwirtschaft zusammengefasst. Die separate Bewertung der Einzelflächen erübrigt 
sich wegen der Verwendung einer einheitlichen Schadensfunktion und nur geringfügig 
voneinander abweichender spezifischer Vermögenswerte und des insgesamt geringen 
Beitrags der landwirtschaftlichen Schäden am Gesamtschadenspotential. Als ökonomi-
sches Schadenspotential ist der unmittelbare Ertragsverlust definiert, der laut NEUBERT 
& THIEL (2005) den wesentlichen Beitrag zu den landwirtschaftlichen Schäden liefert. 
Die Schädigung des Bodens selbst durch Schadstoffeintrag oder Erosionsprozesse, die 
zu langzeitigen Ertragseinbussen führen können, wird nicht berücksichtigt. Im Gegen-
satz zu den anderen Schadenskategorien ist der Zeitpunkt des Ereignisses relevant, da in 
Vegetationsphasen mit deutlich höheren Schadenspotentialen zu rechnen ist. Eine Vor-
hersage dessen ist jedoch im Rahmen von Prognoserechnungen nicht möglich. 
Wasser- und Energieversorgung 
Anlagen des Sektors Wasser- und Energieversorgung reichen von kleinen Trafostatio-
nen über Umspannwerke bis hin zu großen Kraftwerksanlagen. Weiterhin sind die Un-
terschiede des Energiesektors und der Wasserversorgung (Wasserwerke, Wasserkraftan-
lagen) hervorzuheben (PROAQUA, 2004). Nach den allgemein anerkannten Regeln der 
Technik sind solche Anlagen gegen Einwirkungen häufig eintretender Ereignisse ge-
schützt. Abgesehen von Reinigungsaufwendungen und Kosten für Wiederinstandset-
zung sind bisher erst wenige Schäden erfasst worden (IKSR, 2001). Ver- und Entsor-
gungsleitungen sowie weitere Objekte im Bereich Kanalisation werden in der Kategorie 
Öffentlicher Tiefbau erfasst. 
Forstwirtschaft 
Forstwirtschaftliche Ertragsverluste werden unabhängig vom Vegetationstyp und dem 
handelsüblichen Preis für unterschiedliche Holzarten über einen pauschalen Ansatz be-
rechnet. In Hinblick auf ökologische Schadenspotentiale wird diese Kategorie in diverse 
Biotoptypen untergliedert (Kap. 3.5.8). 
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3.4.4.5 Wirtschaftsstatistiken und Wirtschaftssektoren 
Die monetären Werte der gefährdeten Risikoelemente sind bei der Schadenspotential-
ermittlung essentiell. Bei mesoskaligen Analysen werden sie für die aggregierten Scha-
denskategorien vorzugsweise als spezifische Werte, d.h. in Geldeinheiten pro Fläche 
ermittelt. Die Ableitung repräsentativer Werte erfolgt häufig auf Basis von allgemein 
verfügbaren Daten aus den amtlichen Statistiken des Bundes und der Länder. An dieser 
Stelle wird die grundsätzliche Methodik erläutert, konkrete Werte, die in einzelnen Stu-
dien verwendet werden, sind in Kap. 6.1.3 dargestellt. Eine herausragende Stellung 
nimmt die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (VGR) bei den amtlichen Statistiken 
ein, die in diesem Kapitel zunächst erläutert wird. 
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (VGR) 
Die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung stellt in systematischer Form für eine abge-
laufene Periode die gesamtwirtschaftlichen Größen einer Volkswirtschaft dar. Ihr 
Zweck ist die Bereitstellung von Daten zur empirischen Analyse gesamtwirtschaftlicher 
Fragestellungen. Wirtschaftseinheiten wie wirtschaftlich tätige Personen, Gruppen oder 
Institutionen werden zu gleichartigen Sektoren oder zu Wirtschaftsbereichen entspre-
chend der Art ihrer ökonomischen Aktivität aggregiert (BRÜMMERHOFF, 2002). 
Innerhalb der Gesamtrechnung wird in die Teilrechnungen Entstehungs-, Verteilungs- 
und Verwendungsrechnung unterschieden. Daneben existiert noch die Vermögensrech-
nung, die die unterschiedlichen Vermögensformen als Bestandsgröße repräsentiert und 
für die direkte ökonomische Schadenspotentialanalyse relevant ist. Nach FRENKEL & 
JOHN (2003) setzt sich das Gesamtvermögen einer Volkswirtschaft aus Geldvermögen 
(Bargeld, Aktien, Kredite), immateriellem Vermögen (Humankapital, Patente und Li-
zenzen) und Sachvermögen zusammen. Wichtigster Gegenstand der direkten ökonomi-
schen Schadenspotentialanalyse ist das Sachvermögen, das sich, wie in Abb. 3-11 auf-
gezeigt, in produziertes und nichtproduziertes Sachvermögen gliedert. 
Das produzierte Sachvermögen unterscheidet zwischen öffentlichem Gebrauchsvermö-
gen, das längerlebige Güter außerhalb des Produktivvermögens ausweist, und privatem 
Gebrauchsvermögen, das langlebige Konsumgüter beinhaltet. Das produzierte Sach-
vermögen beinhaltet weiterhin das Produktivvermögen, das sich aus Anlage- und Vor-
ratsvermögen zusammensetzt. Das Anlagevermögen beinhaltet Bauten (Gebäude, Stra-
ßen) und Ausrüstungen (Maschinen, Fahrzeuge, Geschäftsausstattungen). Der Begriff 
Anlage an sich umfasst alle dauerhaften Produktionsmittel ausschließlich geringwerti-
ger Güter wie kleinere Werkzeuge und Büromittel und zivil nutzbare militärische Ge-
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brauchsgüter. Vorräte sind Bestände an Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffen sowie fertige und 
unfertige Erzeugnisse aus eigener Produktion und Handelsware. 
 
Abb. 3-11: Struktur des Gesamtvermögens in der VGR (modifiziert nach FRENKEL & JOHN, 2003) 
Die in der Literatur häufig gebrauchte Unterscheidung in festes und bewegliches Inven-
tar oder mobilen und immobilen Vermögenswert (z.B. KÖNGETER ET AL., 2006; IKSR, 
2001; BWK, 2001) ist nach der Definition der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung 
schwierig. Grundsätzlich kann nach obiger Definition jedoch zusammengefasst werden, 
dass das Ausrüstungsvermögen und die Vorratsbestände den mobilen Vermögenswert 
bilden, während die Bauten den immobilen Vermögenswert wiedergeben. In einzelnen 
Fällen (große Maschinen oder fest eingebaute Möblierung) stellt diese Unterteilung ein 
Problem dar, da die Definition von mobil im Sinne von „während eines Hochwassers in 
Sicherheit zu bringen“ nicht zutrifft. 
Die verschiedenen Bewertungskonzepte für Vermögensobjekte verwenden Marktpreise, 
die existieren, wenn das betrachtete Gut an einem Markt gehandelt wird. Marktpreise 
können in Anschaffungspreise, Wiederbeschaffungspreise und konstante Preise unter-
teilt werden. Der Anschaffungspreis ist der Preis, der zum Zeitpunkt der Anschaffung 
eines Objektes entrichtet werden muss. Unterliegt das betrachtete Objekt Preisschwan-
kungen, wird es je nach Anschaffungszeitpunkt unterschiedlich bewertet. Der Wieder-
beschaffungspreis bewertet die Vermögensobjekte zum Berichtszeitpunkt. Problema-
tisch an diesem Bewertungskonzept ist, dass Objekte, die nicht mehr am Markt gehan-
delt werden, nicht bewertet werden können. Für die Anschaffungspreise wie auch für 
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die Wiederbeschaffungspreise kann das Bruttokonzept oder das Nettokonzept angewen-
det werden. Das Nettokonzept berücksichtigt im Gegensatz zum Bruttokonzept die Ab-
schreibung der Vermögenswerte, also den wirtschaftlichen Werteverlust innerhalb einer 
betrachteten Periode. Im Bewertungskonzept zu konstanten Preisen werden die Objekte 
zu Preisen bewertet, die innerhalb einer bestimmten Periode und somit unabhängig vom 
Zeitpunkt der Anschaffung oder ihrem Alter gültig waren. Seit der Umstellung der VGR 
in Deutschland auf das Europäische System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnun-
gen (ESVG 95) wird nur noch das Anlagevermögen in der VGR ausgewiesen. MEYER 
(2005) behandelt die Aufschlüsselung der einzelnen Wirtschaftsbereiche der VGR im 
Detail. 
Für die Untersuchung des Schadenspotentials lassen sich Bewertungsansätze nach kon-
stanten Preisen nicht verwenden, da dadurch die Entwicklung von Preisen außer Be-
tracht gelassen wird. Der Ansatz von Anschaffungspreisen ist ebenfalls nicht geeignet, 
da die Preise aufgrund des zeitlichen Werteverzehrs nicht konstant bleiben. Daher 
scheint eine Bewertung über Wiederbeschaffungspreise am besten geeignet zu sein 
(KLEINFELD, 2001; MEYER, 2001). 
Neuwert oder Zeitwert? 
Bezüglich des Bewertungskonzepts, der Bewertung nach dem Nettokonzept (Zeitwert) 
oder Bruttokonzept (Neuwert), wird in verschiedenen Studien nicht einheitlich und auch 
nicht konsequent vorgegangen (BERGER, 2001). Teilweise werden keine Angaben zum 
verwendeten Konzept gemacht (OSAM, 1995). 
KLAUS & SCHMIDTKE (1990) verwenden sowohl den Neuwert (z.B. Bruttoanlagevermö-
gen) als auch den Zeitwert (z.B. Hausrat). Gleiches gilt für REESE ET AL. (2003), die bei 
Gebäuden und Straßen den Neubauwert oder die -kosten und bei Pkw den Zeitwert über 
eine Analyse des Gebrauchtwagenmarktes ermitteln. RICHMANN ET AL. (2006) und KIE-
SE & LEINEWEBER (2001) bewerten die Vermögenswerte zu Wiederbeschaffungspreisen 
konsequent nach dem Bruttoprinzip, also zum Neuwert, weil „auf diese Weise der Auf-
wand erfasst wird, der im Schadensfall notwendig ist, um den entstandenen Schaden zu 
beheben bzw. um verloren gegangene Güter zu ersetzen“. BUCK ET AL. (2007) und 
MURL (2000) rechnen hingegen durchgängig mit dem Zeitwert und folglich mit Statisti-
ken über das Nettovermögen zu Wiederbeschaffungspreisen, weil diese den Zeitwert 
der Realvermögen bestmöglich abbilden. 
Betrachtet man das Netto- und Bruttoanlagevermögen Deutschlands für das Jahr 2000, 
so beträgt das Nettoanlagevermögen etwa 63% des Bruttoanlagevermögens (MEYER, 
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2005). Diese Zahlen veranschaulichen, dass unter Verwendung des Nettoprinzips deut-
lich geringere Schadenspotentiale berechnet werden. Bei der Erfassung und Verwen-
dung von Schadensdaten sollte immer angegeben werden, welches Konzept verwendet 
wurde, da eine grobe Umrechnung durch die Berücksichtigung der Abschreibungen für 
jeden Wirtschaftssektor auf Landesebene möglich ist (THIEKEN ET AL., 2008). 
THIEKEN ET AL. (2008) und BUCK (2007) empfehlen Hochwasserschadenspotentiale 
immer über den Zeitwert (Nettoanlagevermögen zu Wiederbeschaffungspreisen) zu 
berechnen, da ansonsten die Schäden deutlich überschätzt werden. In Ausnahmefällen 
könne der Neuwert verwendet werden. 
Die versicherungstechnische Schadensregulierung orientiert sich regelmäßig an dem 
Neuwert eines Vermögensobjektes, wodurch Hochwasserschäden, die durch Versiche-
rungen berechnet worden sind, deutlich über den volkswirtschaftlichen Schäden nach 
dem Nettoprinzip liegen (THIEKEN ET AL., 2008). Die Bewertung von Hochwasserscha-
denspotentialen durch Schadensgutachter liefert in der Regel geringere Kosten, da die 
niedrigsten Wiederherstellungskosten angesetzt werden. 
Ermittlung flächenspezifischer Vermögenswerte 
Bei der Ermittlung flächenspezifischer Vermögenswerte muss sowohl das Verfahren, 
nach welchem dies auf räumlicher Ebene durchgeführt wird als auch die Veränderung 
der Preise über die Zeit berücksichtigt werden. Vorteilhaft ist die Verwendung mög-
lichst kleinräumiger Vermögensinformationen, um die räumliche Verteilung der Werte 
bestmöglich wieder geben zu können. Die niedrigste Ebene der VGR ist die auf Landes-
ebene. Zur Verortung, d.h. der Herstellung des Bezugs der Vermögenswerte zu den Flä-
cheneinheiten, bieten sich grundsätzlich zwei Verfahren an, der Top-down-Ansatz und 
der Bottom-up-Ansatz: 
• Der Top-down-Ansatz geht von einer Gleichverteilung des Vermögens auf die 
Flächennutzungsart (Schadenskategorie) aus. Eine räumliche Differenzierung er-
folgt dabei soweit, wie es die Datenlage zulässt. Bei der mesoskaligen Scha-
denspotentialbetrachtung wird jedem Wirtschaftbereich eine Flächennutzungsart 
oder Schadenskategorie der im GIS generierten Flächen zugeordnet. Mittels Di-
vision des Vermögenswertes durch die Fläche ergibt sich der landesspezifische 
Vermögenswert in €/m². 
• Bei dem Bottom-up-Ansatz werden einzelne ausgewählte Objekte einer indivi-
duellen Bewertung unterzogen, um diese in Klassen gleicher oder ähnlicher 
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Charakteristik zusammenzufassen. Durch diesen Ansatz können regionalspezifi-
sche Unterschiede erfasst werden; der Aufwand ist jedoch bei größeren Untersu-
chungsgebieten verhältnismäßig hoch und erfordert den Einsatz von Experten. 
Zur Erfassung regionaler Unterschiede der Vermögenswerte werden in verschiedenen 
Studien beide Ansätze miteinander kombiniert. In MURL (2000) werden einzelne Groß-
betriebe separat befragt und nicht über den spezifischen Vermögenswert bewertet, wo-
durch besonders hohe Werteakkumulationen im Untersuchungsgebiet ermittelt werden 
können. Ein anderer Ansatz besteht in der weiteren räumlichen Differenzierung der 
Vermögenswerte auf Gemeindeebene unter Zuhilfenahme der mittleren Wertschöpfung 
pro Beschäftigten; diese Größe ist für deutlich kleinere Flächeneinheiten verfügbar 
(THIEKEN, 2007; GRÜNTHAL ET AL., 2006). MEYER (2005) entwickelt zwei mesoskalige 
Methoden zur Verortung der spezifischen Vermögenswerte auf Stadt und Gemeinde-
ebene für das Küstenhinterland der Nordsee. 
Die Veränderung des Preises über die Zeit wird mittels des Verbraucherpreisindexes 
gemessen, der das Verhältnis der Preise eines quantitativ und qualitativ festgelegten 
Warenkorbs für das Betrachtungsjahr zu einem Basisjahr darstellt. Der Verbraucher-
preisindex bildet die durchschnittliche Veränderung aller Waren und Dienstleistungen 
ab, die von Privatpersonen für Konsumzwecke gekauft werden. Mit diesem Index wer-
den Güter des täglichen Bedarfs (Lebensmittel, Kleidung), Mieten und langlebige Ge-
brauchsgüter, aber auch Dienstleistungen erfasst. Zum Vergleich von Preisen unter-
schiedlicher Länder werden Kaufkraftparitäten verwendet (IKSR, 2001). 
Alternative Datenquellen 
Das Hausrat- und Pkw-Vermögen ist im Gegensatz zum Wohnkapital nicht im Anlage-
vermögen der VGR enthalten und muss daher über andere Datenquellen ermittelt wer-
den. Eine gängige Variante ist die Ermittlung des Hausrats über Versicherungswerte 
(laut REESE ET AL., 2003 und BERGER, 2001 werden sowohl Zeitwerte als auch Neuwer-
te angegeben) und der Pkw über Daten kommerzieller Anbieter oder internetbasierter 
Analysen des Neu- und Gebrauchtwagenmarktes (Zeitwert). Diese Daten müssen für 
eine mesoskalige Analyse ebenfalls auf Flächenwerte umgerechnet werden. 
Der Wert von Wohngebäuden kann alternativ zum Anlagevermögen der VGR über 
Normalherstellungskosten, Sanierungskosten (SCHNEIDER, 2005; SCHWARZ ET AL., 
2005; KLEIST ET AL., 2004) oder Geomarketingdaten (KLEIST ET AL., 2006, THIEKEN ET 
AL., 2006) berechnet werden. Für die Übertragbarkeit dieser Ansätze auf flächenspezifi-
sche Werte sind detaillierte Kenntnisse über Grundfläche, Gebäudetyp, Geschosszahl, 
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Alter und Nutzung erforderlich, die durch Kartierungsarbeiten gewonnen werden kön-
nen. Normalherstellungskosten dienen als Berechnungsgrundlage bei der Ermittlung des 
Verkehrswertes eines Gebäudes und stellen somit den Zeitwert des Gebäudes dar. 
3.4.4.6 Schadensfunktionen 
Das Schadensgeschehen infolge Hochwassereinwirkung wird in Deutschland seit ca. 
1985 systematisch untersucht, indem nach abgelaufenen Hochwassern die Schäden auf-
genommen werden (BWK, 2001). In Form von Schadensfunktionen wird der Zusam-
menhang zwischen der Einstauhöhe und dem zu erwartenden (synthetisch) oder ent-
standenem (empirisch) Schaden beschrieben. In Gebieten, für die keine Schadensdaten 
vorliegen und für die eine Übertragung von Daten aus anderen Gebieten nicht möglich 
erscheint, müssen sogenannte synthetische Schadensfunktionen durch Schadensgutach-
ter erstellt werden („Was wäre wenn“-Methode). Diese können für einzelne Gebäude 
oder für repräsentative Objekte in einem Gebiet aufgestellt werden. Hinweise zum Vor-
gehen bei der Erstellung geben THIEKEN ET AL. (2008), BUCK (2007) und BUCK ET AL. 
(2007). Empirisch ermittelte Schadensfunktionen sind nach bisherigen Erfahrungen nur 
bedingt übertragbar, da diese in der Regel gebietsspezifisch sind. In Gebieten, die häu-
fig überschwemmt werden, sind beispielsweise die mobilen Schadenspotentiale meist 
geringer als in Gebieten mit hohen Jährlichkeiten (BWK, 2001). 
Neben der Unterscheidung in empirische und synthetische Schadensdaten muss in di-
rekte und prozentuale Funktionen oder nach MERZ (2006) in Anfälligkeits- und Scha-
densfunktionen unterschieden werden. Bei der Verwendung von direkten Wasserstands-
Schadensfunktionen wird zu keinem Zeitpunkt der Wert der gefährdeten Objekte erho-
ben, vielmehr wird das Schadenspotential monetär in Abhängigkeit zum Wasserstand 
angegeben. Dies bedeutet, dass der Vermögenswert direkt in den Schadensfunktionen 
enthalten ist, Rückschlüsse auf relative Schädigungen ohne die Angabe des maximalen 
Schadenspotentials sind nicht möglich. Die Erfassung und Auswertung der direkten, 
meist auch empirischen Daten erfolgt in Datenbanken (z.B. HOWAS-Datenbank in 
Deutschland oder die Datenbank des Middlesex Polytechnic Flood Hazard Research 
Centre in Großbritannien). Über Regressionsanalysen werden dann aus den gesammel-
ten Werten Funktionen für Objektkategorien oder Schadenskategorien abgeleitet. Im 
Gegensatz hierzu bieten relative Schadensfunktionen den Vorteil, dass sich wesentlich 
mehr Daten aggregieren lassen (MEYER, 2005) und eine Übertragung auf verschiedene 
Untersuchungsgebiete einfacher durchgeführt werden kann. Ein Beispiel hierfür sind die 
in MURL (2000) verwendeten relativen Schadensfunktionen, die in diversen anderen 
Studien verwendet werden (GRÜNTHAL ET AL., 2006; HYDROTEC, 2004; UHRICH ET AL., 
2001). Weitere relative Funktionen werden z.B. in ELSNER ET AL. (2005), IKSR (2001) 
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und PFLÜGNER ET AL. (1995) verwendet. Die in Deutschland verwendeten relativen Scha-
densfunktionen einzelner Wirtschaftssektoren werden im Detail in Kap. 6.1.4 behandelt. 
HOWAS-Datenbank 
HOWAS ist ein System zur Ermittlung, Abspeicherung, Fortschreibung und statistischen 
Auswertung von Hochwasserschadensdaten mit einer angeschlossenen Datenbank, die 
im Bayrischen Landesamt für Wasserwirtschaft in München vorliegt (SCHMIDTKE, 
2007). Der LAWA-Arbeitskreis „Nutzen-Kosten-Untersuchungen in der Wasserwirt-
schaft“ hat bis 2004 nach einem einheitlichen Schema Gebäude und Inventarschäden 
historischer Hochwasserereignisse unterschiedlicher Regionen erfasst und diese in die 
HOWAS-Datenbank eingestellt. 
Die Datenbank umfasst derzeit ca. 4000 Datensätze, die aus 10 Erhebungsprojekten in 
Baden-Württemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz stammen. Die 
Daten sind in 8 Datengruppen zusammengefasst, die unterschiedliche Sektoren und 
Schadenskategorien repräsentieren. Im Bereich der privaten Wohngebäude sind mit 
Abstand am meisten Daten aufgenommen worden (2625 Datensätze); weiterhin werden 
die Sektoren Dienstleistungsbereich und Wirtschaftsgebäude für Land- und Forstwirt-
schaft durch 646 und 526 Datensätze abgebildet (SCHMIDTKE, 2007). Durch die weitere 
Differenzierung innerhalb der Sektoren bei der statistischen Auswertung der Daten wird 
die Stichprobenanzahl jedoch meist so weit verringert, dass eine fundierte Aussage frag-
lich wird. Des Weiteren ist es wegen ereignis-, regional- und objektspezifischer Unter-
schiede und der großen Variabilität der Schadensdaten schwierig, anhand des Datenma-
terials allgemeingültige durchschnittliche Funktionen zu formulieren (PROAQUA, 2004). 
MERZ ET AL. (2004) analysieren die HOWAS-Daten und kommen zu dem Schluss, dass 
wegen extremer Streuung der Datensätze und der Erfassung der absoluten Schäden kei-
ne relativen Schadensfunktionen ableitbar sind. Es bestehe jedoch die Möglichkeit, dass 
Experten die HOWAS-Daten zur Entwicklung relativer Schadensfunktionen als Informa-
tionspool hinzuziehen. SCHMIDTKE (2007) plädiert für die Weiterführung des Datenbe-
standes, da diese eine wertvolle Grundlage bilde. Solange keine weiteren oder statistisch 
besser abgesicherten Daten zur Verfügung stehen, wird die HOWAS-Datenbank weiter-
hin bei der Schadenspotentialermittlung als Basisinformation verwendet werden. Im 
Hinblick auf die Bewertung von Schäden, die nicht an Privater Wohnbebauung entste-
hen, muss jedoch dringend davon abgeraten werden (MERZ, 2006). Insbesondere für den 
Sektor Industrie und verarbeitendes Gewerbe ist es schwierig, einen Zusammenhang 
zwischen Einstauhöhe und Schädigungsgrad aufzustellen (GISSING & BLONG, 2004; 
BOOYSEN ET AL., 1999). 
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Neue Datenbasis nach jüngsten Hochwasserereignissen 
Insbesondere durch das Hochwasserereignis im Elbegebiet sind in jüngster Zeit ver-
stärkt Anstrengungen unternommen worden, den Hochwasserschadensdatenbestand zu 
erweitern und zu verbessern. SCHWARZ ET AL. (2005) stellen für unterschiedliche, privat 
genutzte Gebäudetypen Schadensfunktionen auf, die Anhand einer Fallstudie durch die 
Bewertung von 1000 Wohngebäuden erstellt wurden. Weiterhin sind Objekte der Nut-
zungsarten Industrie und Gewerbe, Verwaltung und Sozialgebäude aufgenommen wor-
den. 
Im Rahmen der Diplomarbeit von KOBSCH (2005) sind die bei der Sächsischen Aufbau-
bank vorhandenen Daten zum Hochwasser 2002 mit dem Ziel der Generierung von ge-
wässer- und nutzungsspezifischen Schadensfunktionen analysiert worden. Hauptscha-
densgebiete sind die Flussgebiete der Müglitz, der Mulde und der Elbe gewesen. Als 
maßgeblicher Einflussparameter ist der Wasserstand identifiziert worden, so dass für 
unterschiedliche Ortslagen und Nutzungsarten insgesamt 20 nutzungsspezifische abso-
lute Wasserstands-Schadensfunktionen aufgestellt werden konnten. Die maximale Ein-
stauhöhe beträgt 2,5 bzw. 3 m, eine Unterscheidung in mobile und immobile Werte ist 
nicht erfolgt. Für das Gesamtvorgehen zeigt Abb. 3-12 beispielhaft die Auswertungser-
gebnisse der Nutzungsart Reihenmehrfamilienhaus ohne Keller und den Vergleich mit 
der entsprechenden Kategorie der HOWAS-Datenbank. 
 
Abb. 3-12: Schadensauswertung von Reihenmehrfamilienhäusern ohne Keller in der Ortslage Grimma 
(KOBSCH, 2005) 
Weder visuell noch statistisch ist eine Regression zu erkennen oder rechnerisch nach-
zuweisen. Auf einem aus der Sicht der Streuung der Daten ähnlichem Datenbestand 
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basiert die dargestellte HOWAS-Funktion. Dennoch liefert die Auswertung der Daten 
einen Beitrag zur Verbesserung der Datenbasis. Unter Zuhilfenahme von Expertenwis-
sen ist die Ableitung von Schadensfunktionen denkbar. Die vorgenommene Wahl der 
Gebäudetypen eigne sich nach KOBSCH (2005) zudem auch für mesoskalige Studien im 
Freistaat Sachsen. 
Um für die Zukunft aussagekräftige und konsistente Hochwasserschadensdaten zu er-
halten wird im Rahmen des MEDIS-Projektes die bestehende HOWAS-Datenbank er-
weitert. Grundsätzlich soll die vorhandene Struktur der Datenbank beibehalten werden, 
so dass für jedes erhobene Objekt der zugehörige Schadenssektor, die Einflussgröße 
sowie Informationen zur Datenerhebung abrufbar sind. Ergänzt wird die Datenbank mit 
Datensätzen, die nach den Hochwassern 2005 und 2006 in Süddeutschland und 2002 im 
Einzugsgebiet von Elbe und Donau erhoben worden sind (Geoforschungszentrum Pots-
dam und Deutsche Rückversicherung). 
Um der Forderung der Experten nach der Schaffung eines deutschlandweit einheitlichen 
Datenbestandes nachzukommen und die Attraktivität der Datenbank zu steigern, wird 
folgendes Nutzungskonzept verfolgt: nur Institutionen, die Daten in die Datenbank ein-
speisen, haben vollen Zugriff auf diese. Für wissenschaftliche und nicht kommerzielle 
Zwecke sollen Sonderregelungen gefunden werden. Die Datenbank soll in Zukunft über 
eine Internetplattform bereitgestellt werden (KREIBICH ET AL., 2007). 
Abschließend ist als Ergebnis dieses Kapitels festzuhalten: 
• Die meisten Daten liegen für den Sektor Private Wohnbebauung vor, wobei die 
empirische Datenerfassung in der Regel mit direkten Wasserstands-
Schadensfunktionen einhergeht. 
• Schadensfunktionen nicht privater Sektoren sind besonders zu hinterfragen, da 
die Datendichte gering ist und die großen Unterschiede der jeweilig erfassten 
Objekte eine Verallgemeinerung in Form einer Funktion kaum zulassen. 
• Die Variabilität der Schadensfunktionen und der Schadensdaten ist kein nationa-
les Problem. GISSING & BLONG (2004) und GISSING (2002) weisen auf ähnliche 
Probleme in Australien hin, KRZYSZTOFOWICZ & DAVIS (1983) in den USA; 
GRIFFIN (1996) erläutert die Komponenten und Quellen der Unsicherheiten der 
Schadensfunktionen in den USA. BOOYSEN ET AL. (1999) weisen insbesondere 
auf die Schwierigkeit der Aufstellung von Schadensfunktionen für den indus-
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triellen Sektor hin. Die Unterschiede der Schadensfunktionen für Wohngebäude 
zwischen einzelnen Ländern werden in VAN DER VEEN ET AL. (2003) dargestellt. 
• Die Übertragung von Schadensfunktionen deutscher und internationaler Studien 
ist nur bedingt zu empfehlen. 
• Da die Schadensfunktionen ein essentielles Element der Schadenspotentialer-
mittlung sind (SMITH, 1994), sollten Anstrengungen unternommen werden, vor 
allem ihre Unsicherheiten fundierter abzuschätzen (THIEKEN ET AL., 2001). 
3.4.5 Indirekte ökonomische Schadenspotentiale 
3.4.5.1 Größenordnungen indirekter tangibler Schadenspotentiale 
Neben direkten Schäden an Wirtschaftsgütern können Verluste durch Beeinträchtigun-
gen der laufenden Wirtschaftsaktivitäten zusätzlich eine empfindliche Schadensart dar-
stellen. Diese entstehen durch kurzfristige Produktionsausfälle und Betriebsunterbre-
chungen, Ausfälle und Störungen wirtschaftlicher Prozesse, Verluste infolge Ausfall 
von Infrastruktureinrichtungen (VAN DER VEEN ET AL., 2003) und Versorgungseinheiten 
sowie langfristigen Ertragsverlusten in der Landwirtschaft und Minderinvestitionen in 
die Region aufgrund eines Vertrauensverlustes, sogenannten Prosperitätsschäden 
(MERZ, 2006). Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen indirekten Schadenspoten-
tiale wird in Tab. 3-2 gegeben. 
Tab. 3-2: Differenzierung indirekter Schadenspotentiale 
Kurzfristige Wertschöpfungsverluste (Ausbleiben und Verminderung von Wertschöpfung) 
Direkte Wertschöpfungsverluste: Ausfälle und Störung wirtschaftlicher Aktivitäten und Prozesse 
? durch Schädigung von Gebäuden, Anlagen, Vorräten und sonstigem Kapitalstock 
? durch Ausfall der angrenzenden Infrastruktur der Betriebe, bei Mitarbeitern, Lieferanten oder 
Kunden 
? durch Fernbleiben von Touristen 
Induzierte Wertschöpfungsverluste: Wertschöpfungsverluste infolge der Verkettung von Produktion, 
von Waren-, Dienstleistungsströmen 
Katastrophenschutzaufwendungen, Evakuierungsmaßnahmen 
Langfristige Wertschöpfungsverluste, Prosperitätsschäden 
Auswirkungen auf Arbeitsplätze, Einkommen, Konsum 
? durch Abwandern von Bewohnern 
? durch Ausbleiben von Tourismus 
? durch Verlagerung von Güter- und Dienstleistungsströmen, Betriebsschließungen 
? durch Verringerung von Gebäude-, Grundstückswerten 
? durch Darlehenszinsen für Wiederaufbau 
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Indirekte Schäden (auch als Wertschöpfungsverluste bezeichnet) treten räumlich und 
zeitlich außerhalb des eigentlichen Ereignisses auf, weshalb sie als Stromgrößen, initi-
iert durch die Schädigung von Bestandsgrößen, bezeichnet werden. 
Betrachtet man die in der Literatur dokumentierten indirekten Schadenspotentiale, so 
werden überwiegend kurzfristige Betriebsunterbrechungen dokumentiert, die auf An-
nahmen oder Expertenwissen beruhen. Die Einschätzung des Anteils indirekter Scha-
denspotentiale am Gesamtschadenspotential reicht von wenigen Promille bis zu einem 
Vielfachen der direkten Schäden. Laut IKSR (2001) ist der indirekte Schaden für Handel 
und Dienstleistung sowie Gewerbe und Industrie oft wichtiger als der erlittene Sach-
schaden. Aus Ereignisdaten kann entnommen werden, dass Schäden durch Produktions-
unterbrechung und Betriebsausfall zwischen dem 1- bis 4-fachen des direkten Schadens 
dieser Sparte betragen können. Die Größenordnung der Schäden infolge von Unterbre-
chungen wirtschaftlicher Aktivitäten nach dem Hochwasser 2002 wird auf mehr als 
750 Mio. € (gegenüber 15 Mrd. € Gesamtschäden) geschätzt. Das entspricht einem An-
teil von 5% am Gesamtschaden (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2004). Auch 
MÜLLER & THIEKEN (2005) ermitteln die indirekten Schäden, die 2002 im Elbeeinzugs-
gebiet entstanden. Anhand 415 repräsentativer telefonischer Befragungen von Betrieben 
recherchieren sie einen Anteil von 25% des Gesamtschadens durch Betriebsunterbre-
chung. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus der Auswertung dieser Daten ist die Ab-
hängigkeit der Schadenssumme von der Einstauhöhe sowie der Dauer der Betriebsun-
terbrechung. Im Mittel war das Wasser nach 5 Tagen abgeflossen, die vollständige Be-
triebsunterbrechung aber erst nach 43 Tagen beendet; nach insgesamt 92 Tagen konnte 
ohne Einschränkung weitergearbeitet werden. 
GISSING (2002) beschreibt die Auswirkung einer Überschwemmung im Jahr 2001 auf 
94 Gewerbebetriebe in einer küstennahen Stadt in Kempsey, Australien. Der direkte 
Schaden wird auf 2,5 Mio. AUS$ beziffert. Der Umsatzverlust beträgt 2 Mio. AUS$, 
der entgangene Gewinn 200.000 AUS$, dies entspricht etwa zu gleichen Teilen den 
direkten und indirekten Schäden. 
MERZ (2006) berichtet über ein eindrucksvolles Beispiel, das von der FEMA veröffent-
licht wurde. Durch das Hochwasser 1993 in Iowa, USA wurden die Wasserwerke über-
schwemmt, was für 11 Tage zu einem Ausfall der Serviceleistungen für eine Viertel 
Million Menschen führte. Die indirekten Schäden bei den Kunden wurden auf den 15- 
bis 40-fachen Wert der direkten Schäden der Wasserwerke geschätzt. 
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Aufgrund der starken Unterschiede in der Einschätzung des Anteils von indirekten 
Schäden an den Gesamtschäden erscheint ein pauschaler Ansatz auf Basis der direkten 
Schäden nicht sinnvoll. 
3.4.5.2 Kurzfristige Folgen 
Die Bewertung der kurzfristigen Folgen beschränkt sich in der Praxis auf die in Tab. 3-2 
genannten direkten Wertschöpfungsverluste (nachfolgend werden diese im Vergleich zu 
induzierten Wertschöpfungsverlusten nur als Wertschöpfungsverluste bezeichnet, um 
keine Konfusion mit den direkten Schadenspotentialen hervorzurufen) in Form von Be-
triebsunterbrechungen und Produktionsausfall. Dabei verhindert die Überflutung von 
Betrieben oder der angrenzenden Infrastruktur, dass die betroffenen Erwerbstätigen, 
Lieferanten und Kunden die Betriebe erreichen. Die Schädigung von Infrastrukturele-
menten wie Wasser-, Abwasser-, Stromnetz macht einen laufenden Betrieb unmöglich 
(ELSNER ET AL., 2005). Die Auswirkungen direkter Folgen sind jedoch häufig nicht re-
gional beschränkt. Berufspendler werden durch die Folgen von Naturkatastrophen daran 
gehindert, ihre Arbeitsregion zu erreichen, obwohl sie in räumlicher Distanz zu den be-
troffenen Gebieten leben. Umgekehrt können sie durch Überflutung am Heimatort be-
troffen sein und daher an einer Anreise zu ihrem Arbeitsort gehindert werden, da sie 
von der Infrastruktur abgeschnitten sind und zudem ihren Besitz sichern müssen.  
Zur Abschätzung der Schäden wird als maßgebliche Bewertungsgrundlage in der Regel 
die Bruttowertschöpfung (BWS) angesetzt. Die BWS ist ein Maßstab für die wirtschaft-
liche Leistung einer Volkswirtschaft, die in der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung 
(Kap. 3.4.4.5) auf Bundes- Landes- und Gemeindeebene für einen vorgegebenen Zeit-
raum (in der Regel ein Jahr) ausgewiesen wird. 
Zu induzierten Wertschöpfungsverlusten kommt es dadurch, dass die Unterbrechung 
oder Störung der Wertschöpfung eine Kettenreaktion verursacht. Ist der durch die Über-
flutung betroffene Betrieb Zulieferer eines Kunden, muss der Kunde seine Produktion 
mangels Input drosseln, was wiederum Einfluss auf die Geschäftskunden der Kunden 
ausübt (forward-linked business). Ebenso benötigt der betroffene Betrieb keinen Input 
durch seine Zulieferer. Infolgedessen schränken diese ihre Produktion ein und benötigen 
geringere Zuliefermengen (backward-linked business). Die Einschränkung von Nach-
frage und Angebot setzt sich demnach über Lieferanten und Kunden zu deren Lieferan-
ten und Kunden fort. Hierin äußert sich die Verflechtung betrieblicher Prozesse bzw. 
von Waren- und Dienstleistungsströmen, die in einigen Studien durch Input-Output-
Modelle, die die Flüsse zwischen Wirtschaftssektoren und/oder räumlichen Einheiten 
simulieren, oder Multiplikatoren abgeschätzt werden (FEMA, 2006; BRIENE ET AL., 
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2006). OHLSEN ET AL. (1998) erläutern die Erfassung großräumiger Auswirkungen von 
Überflutungen in den USA mit Hilfe von Input-Output-Tabellen. Diese weiträumige 
Verzweigung der Wirtschaftsaktivitäten über das eigentliche Überschwemmungsgebiet 
hinaus wird in Ermangelung verfügbarer Statistiken meist vernachlässigt (MURL, 2000). 
Katastrophenschutz und Evakuierungskosten können sowohl zu den direkten als auch 
zu den indirekten Schadenspotentialen gerechnet werden, da es sich weder um eine ge-
schädigte Bestandsgröße noch um eine Stromgröße handelt. ELSNER ET AL. (2005) 
schlagen daher vor, diese Kosten als separate Schadensart auszuweisen. Als Katastro-
phenschutzaufwendungen sind nur diejenigen Kosten anzusetzen, die zusätzlich zu den 
Fixkosten der an Katastrophenschutzeinsätzen beteiligt Organisationen und dem Gehalt 
der dort Beschäftigten entstehen, wodurch eine Erfassung erschwert wird. 
Die Katastrophenschutzeinsätze und Einsätze von Feuerwehr und Rettungskräften bei 
den großen Hochwassern an der Oder 1997 und am Rhein in den Niederlanden im Jahr 
1995 haben Kosten von jeweils über 100 Mio. € verursacht (BECKER, 2006). REESE ET 
AL. (2003) geben in Abhängigkeit von der Intensität und Dauer des Ereignisses Kosten 
für Evakuierungsmaßnahmen zwischen 150 und 1000 € pro evakuierte Person an. BER-
GER (2001) weist jedoch darauf hin, dass die Kosten für Katastrophenschutzaufwendun-
gen im Vergleich zu den direkten Vermögensschäden und Wertschöpfungsverlusten von 
untergeordneter Bedeutung sind. 
3.4.5.3 Langfristige Folgen 
Prosperitätsschäden und langfristige Folgen werden durch nachhaltige Störung des 
Wirtschaftssystems verursacht. Hierzu zählen Stilllegungen und Standortverlagerungen 
mit ihren negativen Langzeitwirkungen für eine Region. Diese treten zeitversetzt durch 
die direkten und kurzfristigen Folgen auf. Infolge von gestörtem Vertrauen in die Si-
cherheit der Region, Verlust kultureller oder landschaftlicher Besonderheiten kann ein 
Abwandern von Bewohnern der Region, ein Ausbleiben des Tourismus oder eine Ver-
ringerung von Investitionen auftreten. Weiterhin kann sich eine Minderung des An-
schaffungs- und Wiederverkaufswertes für Grundstücke und Gebäude einstellen. Ver-
folgt man die Wertschöpfungskette, so kann dies wiederum zu verminderten Investitio-
nen, Verschlechterung der Arbeitsplatzsituation und damit verbunden zu geringerem 
Konsumverhalten der Bewohner führen. THIEKEN ET AL. (2008) bezeichnen diese Wir-
kungskette zutreffend als Kaskadeneffekt. Ein weiteres Beispiel für Prosperitätsschäden 
sind Zinsen für Kredite, die für den Wiederaufbau zerstörter Strukturen eingesetzt wer-
den. Darlehenszinsen senken das verfügbare Einkommen und können die Binnennach-
frage dauerhaft beeinträchtigen. In Industrieländern kann jedoch durch staatliche und 
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private Katastrophenhilfe, Arbeitslosenhilfe oder private finanzielle Unterstützung kurz-
fristig häufig eine Kompensation dieser Schäden auf regionaler Ebene stattfinden (FE-
MA, 2006; MERZ, 2006); dadurch sind makroökonomische Effekte in diesen Regionen 
eher von untergeordneter Bedeutung. 
3.4.5.4 Bestehende Ansätze zur Bestimmung indirekter tangibler Schadenspotentiale 
In diesem Kapitel wird auf die bisher im Bereich der indirekten Schadenspotentialer-
mittlung durchgeführten Studien eingegangen. Einen ausführlichen Überblick gibt BE-
CKER (2006). 
Hochwasserschadenspotentiale am Rhein in NRW (MURL, 2000) 
In MURL (2000) werden die Wertschöpfungsverluste pro sozialversicherungspflichti-
gem Beschäftigtem (BWS/SVB) auf der Basis amtlicher Statistiken für Wirtschaftsbe-
reiche auf Landesebene berechnet. Für das gesamte Untersuchungsgebiet wird das Pro-
dukt aus der Bruttowertschöpfung pro SVB, der Anzahl der SVB auf Gemeindeebene 
und der Dauer der Betriebsunterbrechung berechnet. Die Unterbrechnung wird pauschal 
in Abhängigkeit der Jährlichkeit des Hochwassers mit drei Wochen (HQ 50-100) und 
vier Wochen (HQ 200-500) angenommen. Die Verortung der Werte wird über ATKIS-
Objektarten durchgeführt. Von der allgemeinen Prozedur ausgenommen waren Standor-
te besonderer ökonomischer Bedeutung (Großunternehmen), die über Fragebögen und 
Interviews analysiert wurden. 
MERK (REESE ET AL., 2003) 
Die Ermittlung der Nutzungsart, der Stockwerkszahl und der zugehörigen Flächen der 
Betriebe erfolgte anhand von ALK-Daten, die BWS pro Erwerbstätigen dagegen wurde 
der amtlichen Statistik für unterschiedliche Wirtschaftssektoren entnommen. Durch 
Betriebsbefragungen und Experteneinschätzungen wurde jeder Flächeneinheit eine 
durchschnittliche Anzahl an Erwerbstätigen zugewiesen (pro m²) und demzufolge auch 
die BWS pro Fläche. Diese Vorgehensweise entspricht der allgemeinen Prozedur der 
Niederrheinstudie (MURL, 2000). Ebenfalls wird dieses Konzept von MEYER (2005) 
verfolgt. Die Dauer der Betriebsunterbrechung wird über den Ansatz einer Sunkrate von 
8 cm/d berechnet, die etwa dem durch Pumpeneinsatz zu reduzierendem Wasserstand 
entsprechen soll. Als Grenzwert wird ein Wasserstand von 0,5 m angesetzt. 
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Standardmethode Niederlande (KOK ET AL., 2004) 
In der niederländischen Standardmethode werden pauschale Bewertungsansätze ver-
folgt, die sowohl auf der amtlichen Statistik als auch auf Geomarketingdaten beruhen. 
Unter Verwendung derselben Schadensfunktionen, wie sie auch für die direkten Scha-
denspotentiale eingesetzt werden, werden die direkten Wertschöpfungsverluste (Be-
triebsunterbrechungen) berechnet. Für die unterschiedlichen Wirtschaftssektoren wird 
die Dauer pauschal zwischen zwei Monaten und einem Jahr angegeben. Die induzierten 
Wertschöpfungsverluste werden durch Multiplikation der Wertintensitäten für die Wert-
schöpfung mit Multiplikatoren berechnet, die aus den nationalen Input-Output-Tabellen 
bestimmt werden. Die Multiplikatoren berücksichtigen keine Substitutionseffekte au-
ßerhalb oder innerhalb des betroffenen Gebietes und überschätzen somit in großem Ma-
ße die induzierten Wertschöpfungsintensitäten. KOK ET AL (2004) schlagen daher vor, 
die Multiplikatoren um 25% abzumindern. Laut VAN DEN BRAAK (mündliche Mitte-
lung, 2007) werden diese Ansätze jedoch derzeit überarbeitet. 
HAZUS (FEMA, 2006) 
Kosten für Betriebsunterbrechung und Standortwechsel sowie Kosten durch Mietausfall 
werden pauschal für einzelne Wirtschaftbereiche ermittelt. Des Weiteren werden Input-
Output-Modelle zur Quantifizierung der induzierten Wertschöpfungsverluste sowie der 
Effekte auf Beschäftigung, Einkommen und Tourismus verwendet. Dieses Modell wird 
nicht vertieft, da eine gleichartige Datenbasis in Deutschland nicht zur Verfügung steht 
und die Angaben der amerikanischen Einkommensverhältnisse, Betriebsausfallkosten 
nicht ohne weiteres übertragen werden können. 
Weitere relevante Studien 
In IDP (2003) sind Angaben zur Dauer von Betriebsunterbrechungen enthalten, die je-
doch nicht weiter begründet werden. Bei einem Wasserstand von 0,5 m werden drei 
Tage, zwischen 0,5 und 1,5 m fünf Tage, bei größeren Wasserständen zehn Tage ange-
setzt. VAN DEN BERG ET AL. (2000) geben für Industriebetriebe des Wirtschaftsbereichs 
Feinchemie Regenerationszeiten zwischen 12 Monaten und zwei Jahren an. Die Anga-
ben beruhen auf Betriebsbefragungen und Expertenwissen. 
Die in diesem Kapitel knapp zusammengefassten Studien und Ansätze zeigen, dass die 
Bewertung indirekter ökonomischer Schadenspotentiale bisher nicht zufriedenstellend 
gelöst worden ist, da es vor allem an empirischen Daten fehlt. Der Bereich der Prosperi-
Hochwasserschadenspotentialanalysen  81 
tätsschäden wird nur verbal-argumentativ abgehandelt und ist weitgehend unerforscht 
(SCHMIDTKE, 2004). 
FEMA (2006) nennt drei weitere Gründe für die seltene Berücksichtigung indirekter 
Schäden. Erstens können indirekte Schäden weniger leicht verifiziert werden als direkte 
Schäden, zweitens erfordert ihre Berücksichtigung die Anwendung mehr oder weniger 
anspruchsvoller ökonomischer Modelle. Der dritte Grund liegt in der unterschiedlichen 
Elastizität der regionalen Ökonomien und der unterschiedlichen Regenerationsge-
schwindigkeit. Darüber hinaus existiert keine vergleichbare detaillierte Zusammenstel-
lung von Daten zu indirekten Schäden wie für direkte Schäden (z.B. HOWAS-
Datenbank). 
Auf die Vorstellung unterschiedlicher volkswirtschaftlicher Modelle, die zur Bewertung 
herangezogen werden können, wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und auf BE-
CKER (2006) verwiesen. In Kap. 4 wird auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus der 
Literaturrecherche ein Verfahren zur Bewertung indirekter, tangibler Schadenspotentia-
le entwickelt, das sich wesentlich auf die Datenbasis von MÜLLER & THIEKEN (2005) 
und GISSING (2002) stützt. 
3.4.6 Zwischenfazit: Beurteilung ökonomischer Schadenspotentiale 
Die Beurteilung der ökonomischen Schadenspotentiale hat aufgrund der Hochwasserer-
eignisse der letzten Dekaden im Vergleich zu den ökologischen und psychosozialen 
Schadenspotentialen einen deutlich weiter fortgeschrittenen Entwicklungsstand erreicht. 
Insbesondere die direkten ökonomischen Schäden werden vielfach berechnet, jedoch 
mit unterschiedlichen Zielsetzungen, auf unterschiedlichen Skalen und unter Verwen-
dung unterschiedlicher Quellen zur Bestimmung der vorhanden Werte. Laut VAN DER 
VEEN ET AL. (2003) werden in den meisten Studien mikroskalige, weniger makro- und 
mesoskalige Schäden betrachtet. Indirekte Schadenspotentiale finden kaum Berücksich-
tigung. 
Bei Betrachtung der Schadensstatistiken von Naturereignissen wird deutlich, dass Schä-
den durch Überschwemmungen in Mitteleuropa einen beträchtlichen Stellenwert ein-
nehmen. Für die Zukunft wird allgemein eine Zunahme der Naturkatastrophen und so-
mit auch der Hochwasserereignisse prognostiziert; dies erfordert einen sachgerechten 
Umgang mit dem Risiko. Da die Schadenspotentialanalyse neben der Ermittlung der 
Eintrittwahrscheinlichkeit die wesentliche Komponente bei der Bestimmung des Risi-
kos darstellt, sollten Anstrengungen unternommen werden, die Schadenspotentiale so 
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genau wie möglich zu quantifizieren und gleichermaßen die vorhandenen Unsicherhei-
ten abzubilden. 
Die Fachwelt fordert daher vermehrt, Schadensdaten aufzunehmen und diese in eine 
deutschlandweite und für alle Experten verfügbare Datenbank einzuspeisen (z.B. THIE-
KEN ET AL., 2008; SCHMIDTKE, 2004). Ein Beispiel der mikroskaligen Schadenserfas-
sung nach dem Hochwasser 2002 in Sachsen gibt KOBSCH (2005). Aus diesen Daten 
alleine können jedoch keine Rückschlüsse auf statistische Grundgesamtheiten gezogen 
werden, da die Streuung zu groß ist. 
MERZ (2006) und MESSNER & MEYER (2005) nennen die in der Regel alleinige Betrach-
tung des Wasserstandes als Einflussfaktor ein Defizit. In die Modelle müssen in Zukunft 
weitere schadensverursachende Mechanismen integriert werden, wie es von THIEKEN 
(2007) im Rahmen des MEDIS-Projektes begonnen wurde. Dennoch wird die Einstau-
tiefe als maßgebender Faktor eingeschätzt, weshalb die Unsicherheiten der durch hydro-
statischen Einstau hervorgerufenen Schadenspotentiale fundiert abgeschätzt werden 
sollten (THIEKEN ET AL., 2001). 
Aus den dargestellten Erkenntnissen lassen sich die wesentlichen Zielsetzungen dieser 
Arbeit ableiten. Bei der direkten ökonomischen Schadenspotentialbetrachtung sollten 
die Unsicherheiten der vorhandenen Daten integriert werden (MERZ ET AL., 2002). Die 
Analyse der HOWAS-Daten (MERZ ET AL., 2004) und der Auswertungen von KOBSCH 
(2005) haben gezeigt, dass die Unsicherheiten in den Hochwasserschadensdaten groß 
sind. In Kap. 6 wird ein probabilistisches mesoskaliges Modell zur Berechnung der di-
rekten ökonomischen Schadenspotentiale infolge hydrostatischen Einstaus basierend auf 
den in Kap. 3.4 gewonnenen Erkenntnissen, vorgestellt. Ökonomische Schadenspotenti-
ale infolge hydrodynamischer Krafteinwirkung werden entsprechend der in Kap. 3.3.3 
erläuterten Ansätze separat berechnet. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Erweite-
rung des bestehenden und des neu entwickelten Modells um das Teilmodul der indirek-
ten Schadenspotentiale (Kap. 4). 
3.5 Ökologische Schadenspotentiale 
3.5.1 Allgemeines 
Die Bewertung von Ökosystemen stellt ein schwieriges Problem dar. Aus ökonomischer 
Sicht wird die Nutzenstiftung ökologischer Systeme für den Menschen bewertet, aus 
ökologischer Sicht hingegen ist das Diversitätsmaß von Bedeutung (FROMM & BRÜG-
GEMANN, 1999). Unabhängig von der Definition der Umwelt ist die Frage der Bewer-
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tung ökologischer Systeme in den letzten Jahren zunehmend in den Vordergrund wis-
senschaftlicher und politischer Diskussionen gerückt, da die Vulnerabilität der Umwelt 
in entscheidendem Maß von der anthropogenen Nutzung abhängt. In einer Industriege-
sellschaft ist es faktisch unmöglich, das Maß der Umweltbelastung auf das ursprüngli-
che Niveau, ohne Belastung, zu reduzieren. Hieraus resultiert auch die Notwendigkeit 
der Bewertung, eine Informationsbasis für individuelle und gesellschaftliche Entschei-
dungen bereitzustellen und Handlungsempfehlungen zum Schutz der Umwelt abzuleiten. 
Der Begriff des ökologischen Schadenspotentials resultiert aus der anthropogenen Nut-
zung der Umweltressourcen; die natürliche Umwelt passt sich den äußeren Einflüssen 
an, so dass nicht von einem Schaden gesprochen werden kann. Im Folgenden wird da-
her zunächst der ökologische Schadensbegriff definiert und unter ethischen Aspekten 
beleuchtet, bevor auf unterschiedliche Bewertungsverfahren eingegangen wird. Die in 
den letzten Jahren angestiegene Zahl der Studien, die ökologische Schadenspotentiale 
bewerten, haben den positiven Effekt, dass die Basis der Primärstudien (Datenerfas-
sung) zwar verbessert wurde (ELSNER ET AL., 2005), jedoch laut BRONSTERT (2004), der 
eine Literaturstudie zur Empfindlichkeit von Biotoptypen gegenüber Überschwemmun-
gen durchgeführt hat, längst nicht ausreichend ist. 
3.5.2 Ethische Aspekte bei der Quantifizierung ökologischer Schäden 
Ziel dieses Kapitels ist nicht die ausführliche Diskussion unterschiedlicher ethischer 
Wertmaßstäbe und Theorien oder die Erläuterung ethischer Ansätze aus dem Gebiet der 
praktischen Philosophie. Vielmehr soll der grundsätzliche Konflikt, der bei der Bewer-
tung der Umwelt und daraus resultierend bei der ökonomischen Schadenspotentialana-
lyse entsteht, unter Hinweis auf die Problematik, erläutert werden. Insbesondere soll auf 
die Kritik ökonomischer Bewertungsansätze in der Ökologie eingegangen werden, ohne 
diese selbst werten zu wollen. Wie kann die natürliche Umwelt aus naturethischer Sicht 
ökonomisch bewertet werden? 
Als Naturethik oder ökologische Ethik wird der Bereich der Ethik bezeichnet, der sich 
mit dem ethisch richtigem Umgang der Menschen mit der Natur befasst, wobei die Na-
tur als die gesamte nichtmenschliche Welt betrachtet wird (MARGGRAF & STREB, 1997). 
Im Mittelpunkt der Diskussion steht der Wert der Natur, der aus ökonomischer Sicht 
mit dem Nutzen für den Menschen definiert ist. Darüber hinaus hat die Natur einen Ei-
genwert, der impliziert, dass der Mensch der Natur gegenüber eine ethische Verpflich-
tung hat. Diese Überlegung führt zu den in diesem Zusammenhang häufig verwendeten 
Begriffen des anthropozentrischen und nicht anthropozentrischen, dem ökozentrischen 
Wert. Die anthropozentrische Wertansicht bezieht sich auf Sachverhalte, die für den 
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Menschen wichtig sind, für ihn einen Nutzen haben. Die ökozentrische Wertetheorie 
kennt auch von menschlichen Interessen unabhängige Werte; nicht der Mensch steht im 
Zentrum der Welt, sondern alle anderen Lebewesen sowie die nichtbelebte Natur. Allen 
Teilen wird prinzipiell die gleiche Wichtigkeit und Wertigkeit beigemessen, der Mensch 
ist ein Teil des Gesamtsystems. 
Laut POTTHAST (2004) stehen die anthropozentrische und ökozentrische Sichtweise in 
praktischer Hinsicht nicht im Widerspruch zueinander. Die ökozentrische Perspektive, 
die aufgrund von Eigenwerten der Natur Schutzgüter definiert, führt in weiten Berei-
chen nicht zu abweichenden Schlussfolgerungen. HAMPICKE (1991) greift die ethische 
Diskussion im Hinblick auf den Arten- und Biotopenschutz auf. Er kommt zu dem 
Schluss, dass die anthropozentrische Sichtweise den kleinsten gemeinsamen Nenner 
darstellt. Die Forderung der EU-Hochwasserrahmenrichtlinie (Kap. 2.2) bezüglich der 
Nachhaltigkeit im Umgang mit den natürlichen Ressourcen zeigt die Interdisziplinarität 
der Thematik auf, neben Naturwissenschaft und Technik nehmen die Ökonomie und 
Ethik einen ebenso großen Stellenwert ein. 
3.5.3 Der ökologische Schadensbegriff 
Ursachen ökologischer Schäden sind Erosions- und Sedimentationsprozesse, Eintrag 
von Fremd- und Schadstoffen durch Freisetzung und Mobilisierung sowie die hydrody-
namische und hydrostatische Einwirkung des Wassers selbst (Kap. 3.3). Andererseits 
können Überschwemmungen auch positive Veränderungen mit sich bringen, da abgela-
gerte Sedimentschichten Böden auch fruchtbar machen können. PLATE & MERZ (2001) 
weisen darauf hin, dass die Natur selbst keine Schäden kenne, erst die anthropogene 
Nutzung natürlicher Überschwemmungsflächen lasse Schäden entstehen. 
Wenn in der Öffentlichkeit von ökologischen Schäden gesprochen wird, ist in der Regel 
der Schaden der Umwelt durch Einwirkung von Schadstoffen gemeint. Die Änderungen 
eines Biotoptyps infolge einer Überflutung werden in der Öffentlichkeit nicht als Scha-
den wahrgenommen, vielmehr spielen diese Veränderungen im Rahmen politischer Pla-
nungen eine Rolle. 
Unter dem Überbegriff Schadstoff, der keine allgemeingültige Definition erfährt, wer-
den alle Stoffe oder Stoffgemische verstanden, welche die belebte Umwelt -Menschen, 
Tiere und Pflanzen oder ganze Ökosysteme- negativ beeinträchtigen können (BÖHME ET 
AL., 2005). Im Kontext der Schadenspotentiale durch Hochwasser werden primär Heiz-
öle, Chemikalien und Abwässer aus Kläranlagen genannt. Sie können sich schädlich auf 
das Wachstum, die Reproduktion und den Gesundheitsstatus von Organismen auswir-
Hochwasserschadenspotentialanalysen  85 
ken. Die durch umweltschädliche Stoffe hervorgerufenen Schäden sind schwierig zu 
quantifizieren, da für eine Vorhersage der Auswirkungen solcher Stoffe neben der Be-
rücksichtigung der Strömung eine genaue Kenntnis über Art, Menge und mögliche 
Wechselwirkungen der freigesetzten Gefahrenstoffe erforderlich ist. Mit Hilfe von 
Schadstoff-Ausbreitungsmodellen sollen Hinweise auf die Ausbreitung und mögliche 
Depositionsflächen von Schadstoffen gegeben werden (VON TÜMPLING ET AL., 2006); 
diese sind somit der eigentlichen Schadenspotentialmodellierung vorgeschaltet und lie-
fern genauso wie die hydraulischen Modelle Inputdaten. In der Praxis finden sie derzeit 
noch geringe Anwendung. 
Die Bewertung ökologischer Schadenspotentiale bezieht sich überwiegend auf die Flo-
ra. Die Bewertung der Tierwelt erweist sich als deutlich komplexer und wird daher 
meist nicht durchgeführt. Eine Ausnahme bilden die Teilmodule MOCAR (Model for 
Caribide Response, MOBER (Model for Macrozoobenthos Response), MOFIR (Model 
for Fish Response) und MOMOR (Model for Molluscs Response) des ökologischen 
Flussauenmodells INFORM (Integrated Floodplain Response Model); die drei letztge-
nannten Module befinden sich im Aufbau (FUCHS ET AL., 2003). BRONSTERT (2004) 
berichtet über eine Artenverschiebung oder –reduktion einzelner Tierarten (Schnecken, 
Käfer) an Flüssen, bei Kleinsäugetieren müsse von einem Totalverlust ausgegangen 
werden. Inwieweit dies Auswirkungen auf den Populationsrückgang hat, sei vollkom-
men ungeklärt. 
Der ökologische Schadensbegriff leitet sich daher im Rahmen der Schadenspotentialer-
mittlung infolge Hochwassereinwirkung aus der ethischen Diskussion der Bewertung 
der Umwelt, primär der Flora, ab. Der Rat von Sachverständigen für Umweltfragen hat 
1987 folgenden Definitionsvorschlag gemacht: 
„Als Schäden im ökologischen Sinne werden solche Veränderungen angesehen, die über 
das natürliche Schwankungsmaß der betroffenen Populationen oder Ökosysteme hi-
nausgehen und sich oft nur über größere Zeiträume manifestieren sowie Veränderun-
gen, die entweder überhaupt nicht oder oft erst Jahrzehnte nach der toxischen Einwir-
kung und mit hohem Aufwand rückgängig gemacht werden können“ (SRU, 1987). 
In der Literatur sind viele weitere Definitionsvorschläge zu finden, die in ihrem Grund-
satz dem von SRU (1987) sehr nahe kommen. Die wesentliche Aussage besteht darin, 
dass Schutzgüter und Wirkungsbezüge durch eine äußere Einwirkung nachteilig und 
nachhaltig beeinflusst werden. Die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) und die Ein-
griffsregelung bilden den gesetzlichen Rahmen zur Bewertung von ökologischen Schä-
den und geben die Schutzgüter „Arten und Biotope, Boden, Grund- und Oberflächen-
86  Kapitel 3 
wasser sowie Klima/Luft“ und das Landschaftsbild als zu bewertende Güter vor (SMUL, 
2003; HAMPICKE, 1991). Somit kann rückgeschlossen werden, dass jedes Schutzgut 
einer Schadensart oder Schadenskategorie eine übergeordnete Ebene bildet. 
Der ökonomische Schadensbegriff der Umwelt 
Der ökonomische Schadensbegriff der Umwelt leitet sich aus der anthropozentrischen 
Sichtweise ab und wird über die aus den ökologischen Werten resultierende Inan-
spruchnahme der durch das System bereitgestellten Funktionen definiert. Diese sind für 
einen Nutzer, den Menschen, verwertbare Eigenschaften, die sich aus ökologischen 
Strukturen ableiten lassen (POTTHAST, 2004). Der ökologische Schaden wird mit der 
Beeinträchtigung eines aus ökologischen Funktionen ableitbaren ökologischen Wertes 
gleichgesetzt. 
Entsprechend der Definition des ökologischen Schadens wird das Schadenspotential 
über die vorhandenen Werte identifiziert. Der ökonomische Umweltwert, auch Total 
Economic Value (TEV) genannt, setzt sich aus verschiedenen nutzungsabhängigen und 
nutzungsunabhängigen Werten zusammen (Tab. 3-3), die nachfolgend erklärt werden. 
Der Nutzen der Umwelt kann mit Hilfe eines monetären Äquivalents ausgedrückt wer-
den, wobei statt Marktpreisen Zahlungsbereitschaften verwendet werden. 
Tab. 3-3: Gliederung der ökonomischen Umweltwerte 
Umweltwerte - Total Economic Value (TEV) 
 
direkte Werte Indirekte Werte Optionswerte Existenzwerte Vermächtniswerte 
Erholungsgebiete,  
Land-, Forst-,  
Fischerei-, und 
Wasserwirtschaft 
Klimaausgleich, 
Ressourcenschutz, 
Schadstoffabbau 
Zukünftiger Nutzen 
oder zukünftige 
Funktionen 
Landschaften, 
Naturschutzgebiete 
Nutzungen und  
Funktionen für  
zukünftige Generatio-
nen 
Nutzenwerte Nicht-Nutzenwerte 
 
Der TEV ist die Summe der direkten und indirekten Werte, der Options-, Existenz- und 
Vermächtniswerte. Als nutzungsabhängige Werte (use values) werden direkte Ge-
brauchswerte, indirekte Gebrauchswerte und Optionswerte angeführt. Nicht-
Nutzenwerte (non use values) werden auch als Existenzwerte oder Vermächtniswerte 
bezeichnet. Direkte Werte werden über die unmittelbare Nutzung des Ökosystems wie 
den Konsum ökologischer Güter, den Einsatz der Güter als Produktionsfaktor oder 
durch Erfahren eines Erlebniswertes bestimmt. In Tab. 3-3 sind diese Werte farblich 
hinterlegt, da bis auf den Nutzen von Erholungsgebieten eine Bewertung im Rahmen 
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der ökonomischen Schadenspotentialanalyse erfolgt und Mehrfachwertungen vermieden 
werden sollen. Der indirekte Gebrauchswert spiegelt den Nutzengewinn durch die öko-
logischen Funktionen wieder. Nach FROMM (1997) werden ökologische Regelungs- und 
Stabilisierungsfunktionen wie der Klimaausgleich als indirekte Werte bezeichnet. 
Der Optionswert resultiert aus der Absicht der Individuen, die Ressource als Möglich-
keit einer späteren Nutzung zu erhalten, selbst wenn heute noch nicht absehbar ist, ob 
und wann das Individuum von dieser Nutzungsmöglichkeit Gebrauch machen wird. Der 
Optionswert kann als eine Art Versicherungsprämie dafür angesehen werden, dass ein 
Angebot der betreffenden Ressource auch später besteht (MEYERHOFF, 1999). 
Während alle vorher genannten Werte mit dem Nutzen dieser Ressource in Verbindung 
gebracht wurden, stellt der Existenzwert einen nutzenunabhängigen Wert dar. Viele 
Individuen ziehen eine Befriedigung und Zufriedenheit aus dem Wissen um die Exis-
tenz von Naturelementen, ohne diese konkret zu nutzen oder nutzen zu können. Die 
Berücksichtigung von Existenzwerten manifestiert sich in der Realität beispielsweise 
durch die Spendenbereitschaft von Menschen für bedrohte Tier- und Pflanzenarten 
(KÖNGETER ET AL., 2002). Ähnlich dem Existenzwert stellt der Vermächtniswert keinen 
direkten Wert für das Individuum selbst, sondern für zukünftige Generationen dar. Inso-
fern rechtfertigt sich der Erhalt dieser Werte. 
Der TEV wurde eingeführt, um einen rationalen Umgang und eine Anwendung der 
Kosten-Nutzen-Analyse auf Umweltgüter zu erleichtern. Hinsichtlich der Bewertungs-
methoden und der ökologischen Schadenspotentialdefinition findet der TEV nur im Zu-
sammenhang der ökonomisch, anthropozentrischen Bewertungsmethodik Anwendung. 
3.5.4 Notwendigkeit der Umweltbewertung 
In der Umweltpolitik werden zur Festlegung einer gewünschten Entwicklung im Be-
reich der Flächennutzung bevorzugt Planungsinstrumente eingesetzt, welche die Dar-
stellung der aktuellen Gegebenheiten sowie der Formulierung des gewünschten Zustan-
des voraussetzen, wodurch unweigerlich eine Bewertung erfolgen muss (HEID, 2004). 
Diese erfordert multidisziplinäre wissenschaftliche Denkansätze und Methoden, um die 
Strukturen, Prozesse und Veränderungen der Umwelt oder ihrer Teilkomponenten (ein-
zelne Ökosysteme, Biotope) mit dem Ziel, fundierte Grundlagen zugunsten eines nach-
haltigen Umgangs mit den Ressourcen, bereitzustellen. Insbesondere das Recht zukünf-
tiger Generationen auf natürliche Werte im Sinne von Wohlfahrt als Minimalbegrün-
dung für den Naturschutz erfordert einen nachhaltigen Umgang mit den ökologischen 
Werten. 
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Der Eingriff des Menschen in die Natur führt zu Risiken, Neben- und Folgewirkungen. 
Die wachsenden, vielfältigen und häufig auch konkurrierenden Nutzungsansprüche an 
den Raum und seine natürlichen Ressourcen führen nicht nur zu Veränderungen bis hin 
zur Zerstörung, sondern auch zu Konflikten mit gegenseitigen Beeinträchtigungen, die 
allein mit technischen Mitteln nicht behoben werden können (BASTIAN & SCHREIBER, 
1999). 
An dieser Stelle setzt die Risikobeurteilung an, die als Werkzeug zur Identifizierung, 
Vermeidung und Verminderung derartiger Konflikte genutzt werden kann. Für die 
Hochwasserrisikobeurteilung bedeutet dies, die ökologischen Schadenspotentiale infol-
ge Hochwasser zu quantifizieren und die durch technische Risikominderungsmaßnah-
men (Kap. 2.4.2) entstandenen Eingriffe in die Natur zu bewerten. Bei der Inanspruch-
nahme von Flächen durch anthropogene Eingriffe muss im Rahmen der Eingriffsrege-
lung, die ein Instrument des Naturschutzrechtes ist, die notwendige Begründung, Größe 
und Platzierung von Ausgleichs- oder Ersatzmaßnahmen getroffen werden. Dieses nicht 
monetäre Verfahren kann auch bei nicht geplanten „natürlichen“ Eingriffen (Hochwas-
ser) angewendet werden (Kap. 3.5.6). 
Aus ökonomischer Sicht wird die Nutzenstiftung der Umwelt bewertet, wobei die öko-
logisch geschützten Gebiete und ihre Funktion ökologische Güter darstellen, die vom 
Menschen konsumiert und daher zunehmend als knapp empfunden werden. Die Bewer-
tung der Umwelt kann nicht über Marktpreise, die für Umweltgüter nicht existieren, 
erfolgen. Daher sind in der Umweltökonomie Verfahren entwickelt worden, die den 
Nutzen für den Menschen bewerten. Diese Methoden werden kontrovers diskutiert und 
stoßen insbesondere bei Natur- und Umweltschützern auf Ablehnung, da der Eigenwert 
der Natur nicht bestimmbar sei (MAGGRAF & STREB, 1997). Diese Diskussion führt zu 
den Wurzeln des Problems zurück, des Wertes der natürlichen Umwelt in der Natur-
ethik (Kap. 3.5.2). 
Dennoch bringt die Monetarisierung unter der Vorraussetzung, dass nicht die absolute 
monetäre Bewertung der natürlichen Umwelt das Ziel ist, Vorteile mit sich. Bei der Pla-
nung umweltpolitischer Projekte, wie der Errichtung eines Naturschutzgebietes, stellen 
die Verantwortlichen den Nutzen heutiger und zukünftiger Generationen den Kosten des 
Projektes gegenüber. Der offensichtlich einfachste Vergleich erfolgt, wenn sowohl Nut-
zen als auch Kosten in der gleichen Einheit, der Geldeinheit, vorliegen. Die Bewertung 
der Präferenzen der Bevölkerung hinsichtlich eines öffentlichen ökologischen Gutes 
rechtfertigt die monetäre Bewertung hinsichtlich rationaler politischer Entscheidungen 
(KLEIBER, 2006). 
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Im Rahmen des RAPID-Verfahrens sollen die erwarteten ökologischen Schäden quanti-
fiziert werden und der Nutzen einer Schutzmaßnahme dem verhinderten Schaden der 
Umwelt gegenüber gestellt werden. Aus der Sicht des RAPID-Verfahrens besteht die 
einfachste Integration der ökologischen Schadenspotentiale in der monetären Quantifi-
zierung, die jedoch ihre Grenzen hat. Ergänzend können auch nicht monetäre Bewer-
tungsansätze gewählt und im Rahmen einer multikriteriellen Risikoanalyse integriert 
werden. 
3.5.5 Klassifizierung der Bewertungsmethoden 
Für die Bewertung von Umweltschäden geben das Bundesnaturschutzgesetz 
(BNatSchG) und die jeweiligen Landesgesetzte den juristischen Rahmen durch die 
Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) und die Eingriffsregelung vor (SMUL, 2003). 
Während die UVP einen beschreibenden Charakter hat, werden für die Eingriffsrege-
lung quantitative Verfahren angewendet. Grundsätzlich ist bei der Analyse und Bewer-
tung der Umwelt hinsichtlich qualitativer und quantitativer, monetärer und nicht-
monetärer Verfahren zu unterscheiden. 
Bewertungsverfahren strukturieren und reglementieren Bewertungsvorgänge sowohl 
formal als auch inhaltlich. Das Anliegen einer ökologischen nicht monetären Bewertung 
besteht darin, räumliche Strukturen, Nutzungen, Funktionen und Potentiale im Hinblick 
auf das Leistungsvermögen des Naturhaushaltes zu bewerten, mit dem Ziel den Pla-
nungsprozess zu rationalisieren und das Akzeptanzniveau der Planungsergebnisse bei 
der Bevölkerung zu steigern. Dies führt zu einer nahezu unüberschaubaren Vielfalt ent-
wickelter Methoden, wobei in numerisch-additive (z.B. Punktbewertung), logische (z.B. 
Baumdiagramme), mathematisch-statistische Methoden (z.B. KNA) und Kosten-
Wirksamkeits-Analysen zu unterscheiden ist (BASTIAN & SCHREIBER, 1999). Abb. 3-13 
zeigt die Untergliederung der für die ökologische Schadenspotentialermittlung denkba-
ren einzelnen Verfahren, die in den Kap. 3.5.6 und 3.5.7 näher erörtert werden. Die 
Marktmechanismen werden nicht erläutert, da es sich hierbei um Verfahren zur Bewer-
tung direkter privater Güter in Form einer produktiven Ressource handelt, die, bis auf 
den Nutzen von Naherholungsgebieten, der auch mit Präferenzfassungsmethoden be-
rücksichtigt werden kann, mit den ökonomischen Schadenspotentialen abgedeckt wer-
den. Einen Überblick über Studien, die zu dem Erholungswert von Wald durchgeführt 
wurden, gibt BERGEN (2001). Angewendet wurden der Reisekostenansatz und die Zah-
lungsbereitschaftsanalyse; im Durchschnitt waren die Waldbesucher bereit, maximal 
6 DM pro Person am Tag zu bezahlen, bevor sie auf die Walderholung verzichten wür-
den. 
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Abb. 3-13: Monetäre und nicht-monetäre Verfahren zur Bewertung der Umwelt 
Ausgangspunkt für die ökonomische Bewertung von Natur und Landschaft sowie den 
Schadensbegriff ist, dass zwei in der ökonomischen Theorie getroffene Annahmen er-
füllt sein müssen: erstens stiften Natur und Landschaft, die Gegenstand individueller 
Präferenzen sind, individuellen Nutzen und stellen zweitens ein knappes Gut dar (MEY-
ERHOFF, 1999). 
Das Ziel der Monetarisierung besteht darin, Informationen darüber zu gewinnen, wie 
von den Individuen Veränderungen in der Umwelt bewertet werden; die Natur selbst, 
die natürliche Umwelt, ist nicht Gegenstand der Bewertung. Konkret bedeutet dies, dass 
öffentliche Güter wie die Landschaft, der Erholungsnutzen eines Waldes (KLEIBER, 
2006) oder Trinkwasserressourcen (MESSNER ET AL., 2001) über unterschiedliche Ver-
fahren bewertet werden. Zur ökonomischen Bewertung schlägt UBA (2007) ein standar-
disiertes Verfahren externer Kosten und Umweltschäden vor. Während bei direkten 
Verfahren die Wertschätzung einzelner Personen für ein bestimmtes Umweltgut unmit-
telbar über Interviews oder Fragebögen erfasst wird, wird bei indirekten Verfahren über 
das Konsumverhalten der Probanden auf die Wertschätzung der Umweltgüter geschlos-
sen. Diese Verfahren lassen sich anwenden, wenn ein Zusammenhang (Substitution 
oder Komplementarität) zwischen einem öffentlichen und einem privaten Gut besteht. 
Als bedeutendste indirekte Methoden gelten der Reisekostenansatz und der Hedonische 
Preisansatz. Sie bewerten jedoch nur Nutzenwerte. 
FROMM & BRÜGGEMANN (1999) stellen einen Ansatz zur Bewertung der Biodiversität in 
ökologischen Systemen vor, bei welchem auf das Distanzmaß zurückgegriffen wird. 
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Der Bewertungsansatz verfolgt das Ziel, unabhängig von ökonomischem Nutzenstiften 
eine möglichst große Vielfalt, gemessen durch Distanz, zu erhalten und lässt sich daher 
nicht in die klassischen Bewertungsverfahren eingliedern. Je verschiedenartiger ökolo-
gische Systeme sind, desto höher ist ihre Priorität, da auf gleichartige Systeme durch 
vorhandene Redundanzen eher verzichtet werden kann. 
Welche Methode für einzelne Fragestellungen die richtige darstellt oder welche mit 
andern kombiniert werden kann, muss von Fall zu Fall untersucht werden. Grundsätz-
lich kann jedoch festgehalten werden, dass auch monetäre Methoden ihre Grenzen ha-
ben. Dieser Tatbestand wird von MEYERHOFF (1999) und THEOBALD (1998) diskutiert. 
Das Hauptproblem der monetären Bewertungsverfahren liegt darin, dass die Substitu-
ierbarkeit grundsätzlich als Vorraussetzung angenommen wird, dies aber für primäre 
Werte, die für die Selbstorganisationsfähigkeit eines Ökosystems für deren Aufrechter-
haltung notwendig sind und daraus resultierende Wechselwirkungen nicht zutrifft. 
In Deutschland und den meisten anderen europäischen Ländern, orientiert sich die um-
weltpolitische Praxis kaum an ökonomischen Werten. Umweltbezogene Entscheidungs-
probleme werden überwiegend unter juristischen sowie ingenieur- und naturwissen-
schaftlichen Gesichtspunkten diskutiert und einer Entscheidungsfindung zugeführt (sie-
he Kap. 3.5.8). Ökonomischer Sachverstand kommt erst zum Zuge, wenn finanzielle 
Aspekte in der Durchführungsplanung berücksichtigt werden (MARGGRAF & STREB, 
1997). 
3.5.6 Nicht-monetäre Bewertungsmethoden 
Zur Wertfindung nicht monetärer Verfahren werden bestimmte Kriterien wie Vielfalt, 
Seltenheit, Natürlichkeit oder Ersetzbarkeit herangezogen. Mit der Umweltverträglich-
keitsprüfung und der Eingriffsregelung ist ein gesetzlicher Rahmen vorgegeben, nach 
welchem ökologische Schäden bewertet werden können. Die UVP und die Eingriffsre-
gelung sind unabhängige Methoden, die häufig bei umweltplanerischen Maßnahmen als 
ergänzende Entscheidungskriterien herangezogen werden. Die ökologische Risikoana-
lyse wird als formalisiertes Verfahren im Rahmen der UVP angewendet. Eine weitere 
nicht-monetäre Methode ist das physische Verfahren der Umweltindikatoren. 
Umweltverträglichkeitsprüfung 
In der Europäischen Richtlinie zur Umweltverträglichkeitsprüfung und dem Gesetz über 
die Umweltverträglichkeitsprüfung ist vorgeschrieben, dass für Projekte, die mit signifi-
kanten Einflüssen auf die Umwelt (Schutzgüter) verbunden sind, die zu erwartenden 
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Auswirkungen auf Mensch, Tier- und Pflanzenwelt, Bodenbeschaffenheit, Luft, Klima 
und Wasser, Materialströme sowie das landeskulturelle Erbe anzugeben sind (PRUCK-
NER, 2001). Die in Form einer UVP darzustellenden qualitativen Ergebnisse dienen der 
Entscheidungshilfe und stellen die Grundlage für die Zulässigkeit einer die Umwelt 
potentiell beeinträchtigenden Maßnahme dar. 
Hinsichtlich der ökologischen Schadenspotentialermittlung kann der analytische As-
pekt, nämlich die Erfassung der gefährdeten Schutzgüter sowie die Beschreibung der zu 
erwartenden Auswirkungen, auf diese einfließen. Wichtig ist hierbei nicht nur die Be-
schreibung der direkten Effekte einer Überflutung auf die Schutzgüter aufgrund hydro-
dynamischer und hydrostatischer Einwirkungen oder durch Schadstoff- und Sediment-
eintrag, sondern auch die Erfassung der Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der 
Schutzgüter sowie die Prognose von Langzeitauswirkungen. 
Die ökologische Risikoanalyse wurde als Methode zur Betrachtung natürlicher Res-
sourcen entwickelt und gehört heute zum Standardrepertoire der Umweltplanung. Im 
Rahmen der UVP wird die Risikoanalyse mit dem Ziel eingesetzt, die ökologische Nut-
zungsverträglichkeit bei unvollständiger Information zu beurteilen. Sie wird als eine 
Wirkungsanalyse zwischen Mensch und Umwelt verstanden (BACHFISCHER, 1978). 
Formal erfolgt die Beurteilung durch die Bildung der drei Aggregationsstufen Beein-
trächtigungsintensität, Beeinträchtigungsempfindlichkeit und Risiko der Beeinträchti-
gung (BRONSTERT, 2004), die zudem in dieser oder abgewandelter Form in der Praxis 
angewendet werden. 
Eingriffsregelung 
Die Eingriffsregelung (auch Eingriffs-Ausgleichs-Regelung) ist das Instrument des Na-
turschutzrechts, mit dem negative Folgen von Eingriffen in Natur und Landschaft ver-
mieden und minimiert werden sollen. Schutzgegenstand der Eingriffsregelung ist die 
Leistungs- und Funktionsfähigkeit des Naturhaushaltes (SMUL, 2003). Des Weiteren 
sollen nicht vermeidbare Eingriffe durch Maßnahmen des Naturschutzes ausgeglichen 
werden. Innerhalb der Landschaftsgesetzte wird auf Landesebene festgesetzt, welche 
Beeinträchtigungen als Eingriffe betrachtet werden können. 
Das grundsätzliche Vorgehen ist bei dem Verfahren der Eingriffsregelung ähnlich wie 
bei der UVP und erfolgt in vier Zeitschritten: die Bewertung des Status quo und Her-
ausstellung der Schutzwürdigkeit und Empfindlichkeit, die Bewertung der Zustandsver-
änderung ohne Beeinträchtigung, die Bewertung der Zustandsveränderung mit Beein-
trächtigung sowie unter Berücksichtigung von Ausgleichsmaßnahmen für akzeptierte 
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Beeinträchtigung (WINKELBRANDT, 1997). Wie bei der UVP werden die Schutzgüter 
voneinander getrennt bewertet. RASSMUS ET AL. (2001) haben einen Leitfaden zur 
Durchführung von Umweltverträglichkeitsprüfungen und Eingriffsregelungen erstellt. 
Bei beiden Verfahren sollen mit Hilfe eines verbal-argumentativen Ansatzes die nur 
qualitativ fassbaren wertgebenden Aspekte im Wirkungsgefüge des Naturhaushaltes 
berücksichtigt werden. Während das Ergebnis einer UVP nur die Zulässigkeit einer 
Maßnahme beschreibt (Ja oder Nein), wird mit der Eingriffsregelung eine Bilanzierung 
durchgeführt, die häufig der UVP nachgeschaltet ist. 
Hinsichtlich der sozialen und kulturellen Aspekte für das Schutzgut Mensch ist die UVP 
im Vergleich zur Eingriffsregelung weiter gefasst. In der UVP werden keine Vorgaben 
von Ausgleichs- oder Ersatzmaßnahmen gemacht. 
Umweltindikatoren 
Umweltindikatoren sind Kenngrößen, die eine Bewertung des Zustandes der Umwelt 
und ihrer Entwicklung erlauben. Sie ermöglichen es, den Erreichungsgrad von Umwelt-
zielstellungen auf die Schutzgüter zu beurteilen. SRU (1994) differenziert in einem sys-
tematischen Ansatz für einen Umweltindikatorenkatalog zwischen kritischen Konzent-
rationen, Eintragungsraten und strukturellen Veränderungen. Ein klassisches und be-
kanntes System der Umweltindikatoren ist mit dem Saprobienindex zur Bestimmung 
der Güte von Fließgewässern gegeben. Dieses Verfahren wird wesentlich zum Monito-
ring eingesetzt. 
Sofern eine ausreichende Datenbasis vorhanden ist, kann mit einer indikatorbasierten 
Klassifizierung des Zustandes der Umwelt eine detailliert fundierte biologische Analyse 
des Zustandes einzelner Schutzgüter erfolgen und die Einordnung von ökologischen 
Schadenspotentialen erfolgen. Die genannten Methoden können für eine monetäre Be-
wertung eine wichtige Grundlage bilden. 
3.5.7 Monetäre Bewertungsmethoden 
3.5.7.1 Direkte Methoden 
Direkte Bewertungsmethoden ermitteln die Präferenzen und Zahlungsbereitschaft für 
öffentliche Güter durch Befragung der Individuen mit speziellen Interviewtechniken. Da 
diese meist mit hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind, werden sie nur dann 
eingesetzt, wenn es nicht möglich ist, aus beobachtbarem Marktverhalten Rückschlüsse 
auf ökonomische Wertschätzungen zu ziehen (UBA, 2007). Ein wesentlicher Vorteil der 
direkten gegenüber den indirekten Verfahren ist die Möglichkeit Nicht-Nutzenwerte 
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(Erlebnis-, Options- und Existenzwerten (Kap. 3.5.3)) zu erfassen. Die aufgeführten 
Methoden sollen einen Einblick in die verschiedenen Möglichkeiten der Bewertung 
geben; ausführliche Beschreibungen finden sich in diversen Lehrbüchern. 
Kontingente Bewertungsmethode/Contingent Valuation Methode (CVM) 
Die kontingente Bewertungsmethode, in der englischen Literatur Contingent Valuation 
Method (CVM) genannt, wird häufig auch als Zahlungsbereitschaftsmethode bezeich-
net. Durch Befragung der Betroffenen wird die Erfassung der Umweltwerte direkt 
durchgeführt. Dazu wird eine marktähnliche Situation für das Schutzgut entworfen und 
die Bereitschaft zur Zahlung für eine Qualitätsverbesserung und die Bereitschaft auf den 
Verzicht des Schutzgutes abgefragt. Mit diesem Ansatz wird der nicht existierende 
Marktwert des öffentlichen Gutes durch einen hypothetischen Markt ersetzt. 
Die CVM ist die am häufigsten angewendete Methode, mit der jedoch Schwierigkeiten 
verbunden sind. Strategische Überlegungen der Befragten können zu einer Unterbewer-
tung der maximalen Zahlungsbereitschaft führen sofern sie glauben, dass die genannten 
Beträge tatsächlich zu bezahlen seien. Der Embedding-Effekt und die Wahrnehmungsver-
zerrung bezeichnet jenes Phänomen, bei welchem Individuen für ein einzelnes Gut eine 
beinahe gleich hohe oder höhere Zahlungsbereitschaft aufweisen wie für eine übergeordne-
te, umfassendere Gütergruppe. Wesentlichen Einfluss haben auch das allgemeine Umwelt-
bewusstsein, der Informationsstand und die demographische Struktur in der befragten Regi-
on. Die Anwendung der CVM im deutschsprachigen Raum wird detailliert in ELSASSER & 
MEYERHOFF (2001) behandelt. 
Insgesamt können viele Fehlerquellen und Ungenauigkeiten durch eine sorgfältig und 
präzise geplante Befragung minimiert werden (REESE ET AL., 2003; MESSNER ET AL., 
2006). UBA (2007) bestätigt eine hohe Zuverlässigkeit der Methode, sofern Schutzgüter 
bewertet werden, die den Befragten vertraut sind. Die vielseitige Anwendbarkeit macht 
die CVM zu einer für die Schadenspotentialermittlung interessanten Methode. 
Attributbasierter Bewertungsansatz/Conjoint Analysis (CJA) 
Die Conjoint-Analysis (CJA) ist eine attributbasierte Methode, die auf der CVM auf-
baut und aufgrund methodischer Kontroversen um die Kontingenten Bewertungsmetho-
den entwickelt wurde. Die CJA geht von der Annahme aus, dass die Güter als ein Bün-
del von Eigenschaften wahrgenommen werden. Ihr Nutzen oder Gesamtwert wird durch 
die Eigenschaften und deren unterschiedliche Ausprägung abgeleitet. Den Befragten 
wird dabei eine Reihe von Alternativen präsentiert, die sich durch bestimmte Attribute 
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unterscheiden; entsprechend ihrer Präferenzen sollen sie diese in eine Rangfolge brin-
gen. Die CJA wird als alternative Bewertungsmethode zur CVM vor allem bei komple-
xen und mehrdimensionalen öffentlichen Gütern wie Landschaften geschätzt und einge-
setzt (UBA, 2007). Eine Verfahrensvariante stellt die Adaptive-Conjoint-Analysis dar, 
bei welcher ein spezifisch für die befragte Person erstelltes Untersuchungsdesign ent-
worfen wird (MÜLLER, 2002). 
Mit dieser Methodengruppe steht ein zur CVM alternativer Bewertungsansatz zur Ver-
fügung, der allerdings im Hinblick auf seine Praktikabilität, bezogen auf den Kosten- 
und Zeitaufwand, vor ähnlichen Problemen steht und damit nur eine Relevanz bei grö-
ßeren Umweltschäden haben dürfte (UBA, 2007). 
Marktsimulation 
Der Gegenstand der Marktsimulation ist wie bei der CVM die Bewertung eines hypo-
thetischen Marktes durch Probanden, wobei der experimentelle Charakter deutlich aus-
geprägter ist. Die an dem Experiment beteiligten Individuen erhalten ein hypothetisches 
Budget, für welches sie wie auf dem privaten Markt in mehreren Versuchsdurchläufen 
die ihnen angebotenen Bündel öffentlicher Güter erwerben können. Dabei wird die 
Wertschätzung für öffentliche Güter nicht für jedes einzelne Gut bestimmt, sondern mit 
anderen Gütern gekoppelt. 
Die Auswertung der Simulationsergebnisse gibt Auskunft über die Präferenzen der öf-
fentlichen Güter sowie über die individuelle Zahlungsbereitschaft. Laut ENDRES & 
HOLM-MÜLLER (1998) stellt die Marktsimulation ein geeignetes Instrument zur Ver-
meidung des Embedding-Effektes dar. Die Nachteile der Methode sind insgesamt ver-
gleichbar mit denen der anderen direkten Verfahren, dennoch könnte die Methode einen 
unterstützenden Charakter bei der Entwicklung standardisierter Verfahren einnehmen. 
3.5.7.2 Indirekte Methoden 
Bei indirekten Verfahren wird der Wert eines öffentlichen Gutes (Schutzgutes) aus dem 
beobachteten Marktverhalten der Individuen und den zugrundeliegenden Präferenzen 
geschlossen. Die Bezeichnung indirekt signalisiert in diesem Zusammenhang, dass aus 
dem Nachfrageverhalten für am Markt gehandelte Güter Schätzungen für den Wert 
nicht gehandelter Umweltgüter abgeleitet werden. Der Nachteil der indirekten Verfah-
ren besteht allgemein darin, dass nur konsumtive Werte erfasst werden können. Als 
konsumtive Werte werden beispielsweise Heilkräuter oder die Sortenvielfalt von Kul-
turpflanzen bezeichnet, aus denen ein direkter Nutzen gezogen werden kann. 
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Reise-/Transportkostenansatz 
Die Reisekostenmethode verfolgt das Ziel, über die Aufwendungen einer Reise zu ei-
nem Erholungsgebiet, Rückschlüsse auf die Zahlungsbereitschaft für die genutzten 
Umweltgüter, die Wertschätzung der Reisenden für dieses Gebiet, zu ziehen. Die Me-
thode basiert auf beobachtetem Verhalten und Daten (Häufigkeit des Besuchs, Anreise-
weg, Eintrittskosten), die den Rückschluss zulässt, dass die Wertschätzung für das öf-
fentliche Gut mindestens so hoch ist wie die zur Inanspruchnahme aufzuwendenden 
privaten Kosten. 
Nachteil der Reise- und Transportkostenmethode sind die nur schwierig zu bestimmen-
den Grenzen des Einzugsgebietes eines öffentlichen Gutes (Naturraums) und die Ver-
nachlässigung eventuell existierender Substitute bei der Zerstörung eines Teils der 
Umwelt. Wird ein Naturraum geschädigt und der Besucher daraufhin davon abgehalten, 
diesen Ort aufzusuchen, ist der entstandene Schaden nicht den potentiell eingesparten 
Kosten gleichzusetzen; vielmehr besteht der eigentliche Verlust in der entgangenen 
Konsumrente (ENDRES & HOLM-MÜLLER, 1998). 
Hedonischer Preisansatz 
Der Hedonische Preisansatz, auch Immobilienpreismethode genannt, bestimmt den 
Wert öffentlicher Güter über die Analyse der Immobilienpreise. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass sich Qualität und Quantität bestimmter zu betrachtender Umweltgüter und 
Funktionen in der Nachfrage nach einem Wohnsitz ausdrücken lässt. Weiterhin wird die 
Mobilität der Individuen vorausgesetzt, so dass von einer freien Wohnortwahl ausge-
gangen werden kann. Die Durchführung erfolgt, indem Immobilien mit gleichen Eigen-
schaften in unterschiedlichen Lagen, beispielsweise mit verschiedenen Lärmemissionen 
verglichen werden. Durch den Vergleich der an den unterschiedlichen Standorten zu 
zahlenden Miet- oder Kaufpreise wird die Wertschätzung der Individuen für Maßnah-
men zur Verbesserung der Umweltqualität ermittelt. 
Die Hauptschwierigkeit dieser Methode liegt darin, den Einfluss der Umweltqualität auf 
den Preis aus den anderen Einflussfaktoren zu isolieren. Durch die Komplexität des 
Immobilienmarktes können Verzerrungen der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden. 
3.5.7.3 Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) 
Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) ist eine standardisierte Methode, mit welcher Ent-
scheidungsprobleme wie die Entscheidung über den größeren gesellschaftlichen Nutzen 
einer ungestörten Entwicklung einer Fischpopulation oder der eines Flussabschnittes zu 
Hochwasserschadenspotentialanalysen  97 
Badezwecken systematisch und auf Basis der Wohlfahrtsökonomie gelöst werden kön-
nen. Grundvoraussetzung zur Anwendung der Methode ist, dass alle in die Analyse ein-
gehenden Werte in monetärer Form vorliegen. 
Die KNA spielt für die Hochwasserrisikobewertung hinsichtlich der Implementierung 
von Minderungsmaßnahmen eine wesentliche Rolle (Kap. 2.4.2), da die Effizienz einer 
Maßnahme ausschlaggebend für die Akzeptanz ist. Der ökologische Nutzen, in Form 
des verhinderten ökologischen Schadens, ist hingegen, wie die Ausführungen der vo-
rangegangenen Kapitel zeigen, schwieriger zu monetarisieren. Die beschriebenen direk-
ten und indirekten monetären Bewertungsmethoden stellen somit den Grundbaustein zur 
Durchführung einer KNA dar. Entsprechend der Skepsis gegenüber den monetären Ver-
fahren findet auch die KNA in Deutschland geringe Anwendung als Entscheidungskri-
terium für umweltpolitische Maßnahmen (MARGGRAF & STREB, 1997). 
3.5.8 Beispiele aus der Praxis 
3.5.8.1 Datenanforderung, -gewinnung und -verarbeitung 
Bei der ökologischen Schadenspotentialanalyse müssen analog zur ökonomischen 
Schadenspotentialanalyse und unabhängig von der Art der Bewertungsmethodik die 
Flächenutzung (z.B. Biotoptyp), die Einwirkung und die Vulnerabilität (Empfindlich-
keit gegenüber der Einwirkung) ermittelt werden. Zur Identifizierung der vulnerablen 
Werte (Schutzgüter) können unterschiedliche Informationsquellen herangezogen wer-
den. Als Grundlage dienen amtliche Kartenwerke wie topographische Karten, Boden-
karten, Biotoptypenkarten, Gewässergütekarten und ATKIS-Daten sowie CORINE-
Daten. Biotoptypenkarten sind selten und nicht flächendeckend verfügbar, weshalb zu-
sätzliche Daten aufgenommen werden müssen. Die Biotoptypenkartierung und Artener-
fassung in Form einer Begehung des Gebietes stellen sowohl räumlich als auch inhalt-
lich eine detaillierte Datenbasis zur Verfügung, die jedoch mit großem Zeit- und Perso-
nalaufwand verbunden ist und daher meist für repräsentative Teilgebiete durchgeführt 
wird. Ergänzend werden Luftbildaufnahmen, Naturschutzgebiete und Fauna-Flora-
Habitat (FFH)-Gebiete zur Auswertung herangezogen. 
Die Vulnerabilität einzelner Biotoptypen wird durch Auswertung ihrer Schädigung nach 
abgeflossenen Hochwassern bestimmt. Die Datenbasis ist für verschiedene Typen sehr 
heterogen; während für Ufer- und Auenvegetation mit relativ regelmäßiger Überflutung 
auf natürlichem Wege umfangreiche Daten zur Verfügung stehen (z.B. GORZELAK, 
2000; SCHAFFRATH, 2000), liegen zu Biotoptypen außerhalb regelmäßiger Überflu-
tungsregionen kaum Erkenntnisse vor (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008; BRONSTERT, 2004). 
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Zur Monetarisierung der ökologischen Schadenspotentiale werden mit Hilfe der in Kap. 
3.5.7 genannten Verfahren Wertigkeiten ermittelt. SCHWEPPE-KRAFT (1998) gibt durch 
die Anwendung dieser Verfahren biotopspezifische Vermögenswerte (€/m²) an, die sich 
auf Wiederherstellungskosten und Entschädigungsforderungen beziehen. Die durch Be-
fragungen ermittelten Präferenzen und Zahlungsbereitschaften bis hin zur Umrechnung 
auf Quadratmeterwerte werden selten veröffentlicht, was mit der kontroversen Diskus-
sion der monetären Verfahren zu begründen ist. 
3.5.8.2 Projekte 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über aktuell laufende oder kürzlich abgeschlosse-
nen Projekte, welche die ökologische Schadenspotentialanalyse thematisieren. Im Rah-
men des derzeit am IWW durchgeführten Rimax-Verbundvorhabens „Entwicklung eines 
risikobasierten Entscheidungshilfesystems zur Identifikation von Schutzmaßnahmen bei 
extremen Hochwasserereignissen (REISE)“, gefördert durch das Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF), bearbeitet das Forschungsinstitut für Ökosystemana-
lyse und –bewertung e.V. (gaiac) das Teilprojekt „Entwicklung ökologischer Bewer-
tungsmethoden“, welches abschließend in diesem Kapitel vorgestellt wird. Die bisheri-
gen Ergebnisse dieses Teilprojektes stellen den aktuellen Forschungsstand dar und bil-
den die Basis für die Weiterentwicklung des RAPID-Verfahrens um die Komponente 
der ökologischen Schadenspotentiale. 
Nature orientated flood damage prevention (nofdp) 
Das nofdp Projekt ist Teil des europäischen Interreg-IIIB Programms. Ein Projektziel ist 
die Entwicklung eines Decision Support Systems (DSS) zur interaktiven Entwicklung 
und Bewertung von Maßnahmenkatalogen und regionaler Strategien für einen ökolo-
gisch verträglichen Schutz vor Hochwasserschäden. Ein Teilmodul stellt die Bewertung 
der Biodiversität dar. 
Mit dem von der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) entwickelten Modellsystem 
INFORM (Integrated Floodplain Response Model) können ökologische Auswirkungen 
natürlicher, aber auch baulich bedingter Flusswasserstandsänderungen abgebildet und 
bewertet werden. Neben den in Kap. 3.5.3 aufgeführten Teilmodulen ist das Teilmodul 
MOVER (Model for Vegetation Response), mittels dessen Vegetationseinheiten und 
Biotoptypen mit Fuzzy-Logic berechnet werden, von wesentlichem Interesse. 
Im Modul MOVER werden die im Hydraulikmodul ermittelten Überflutungsdauern, das 
pflanzenverfügbare Bodenwasser und die „regionalisierte“ Bodenart zusammen mit 
einer Nutzungskartierung aus der anfänglichen Datenaufbereitung verarbeitet. Anhand 
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einer Korrelationstabelle wird für jede Rasterzelle des Untersuchungsgebietes eine der 
Faktorenkombination entsprechende Vegetationseinheit oder Vegetationseinheitengrup-
pe bestimmt. Als Ergebnis liegt eine berechnete Vegetationsverteilung über das Unter-
suchungsgebiet vor (FUCHS ET AL., 2003). 
ADAPT (Towards an integrated decision tool for adaption measures) 
Das Forschungsprogramm ADAPT wird im Rahmen des vom Belgischen Ministerrat ins 
Leben gerufenen Programms „Science for a Sustainable Development“ durchgeführt. 
Anhand von Empfindlichkeitstabellen wird die Vulnerabilität von Ökosystemen, die für 
die unterschiedlichen Biotoptypen zur Verfügung stehen, quantitativ ermittelt. Zur Be-
rechnung der vier unterschiedlichen Ergebniskategorien (Scores) sehr tolerant, tolerant, 
verletzbar und sehr verletzbar werden die Einwirkungsgrößen Jahreszeit, Häufigkeit der 
Überflutung, Wasserqualität und Einstautiefe herangezogen. Insgesamt werden 54 un-
terschiedliche Vegetationstypen betrachtet, welchen durch Literaturrecherche, Felddaten 
und Expertengutachten Empfindlichkeitstabellen zugewiesen werden. Abschließend 
werden Karten erstellt, die die Empfindlichkeit der ökologischen Schutzgüter im Unter-
suchungsgebiet darstellen (http://dev.ulb.ac.be/ceese/ADAPT/home.php). 
Möglichkeiten zur Minderung des Hochwasserrisikos durch Nutzung von Flutpol-
dern an der Havel und Oder 
Das vom BMBF geförderte Projekt „Möglichkeiten zur Minderung des Hochwasserrisi-
kos durch Nutzung von Flutpoldern an Havel und Oder“ verfolgt unter anderem das Ziel 
der Bewertung des Nutzens und des Schadens einer Polderflutung als Hochwassermin-
derungsmaßnahme aus naturschutzfachlicher Sicht. Für die Zustandseinschätzung wur-
de die flächendeckende Biotop- und Nutzungskartierung im Maßstab 1:10.000 herange-
zogen, die durch Vor-Ort-Untersuchungen ergänzt werden musste. Als Basis für die 
Einschätzung dienten die Bedeutung für Arten und Lebensgemeinschaften, Schutz- und 
Vorranggebiete und die Empfindlichkeit (BRONSTERT, 2004), die zu den drei Wertig-
keitsklassen (sehr hoch, hoch und vorhanden) führte. Zu Biotoptypen mit einer sehr 
hohen Wertigkeit zählen solche, die gefährdete Tier- oder Pflanzenarten beherbergen. 
Die Bestimmung der Empfindlichkeit der einzelnen Biotoptypen gegenüber Beeinträch-
tigungen erfolgt im Hinblick auf Schadstoffeintrag, Zerschneidung, Störung funktiona-
ler Zusammenhänge sowie Standortveränderungen durch lang anhaltenden Einstau. Die 
Klassifizierung erfolgt entsprechend der Wertigkeit in drei Bereiche. Die Risikoein-
schätzung erfolgt durch eine Verknüpfungsmatrix, die die Wertigkeit des Biotops 
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(Schutzwürdigkeit) mit der Vulnerabilität ins Verhältnis setzt. Das Risiko wird in die 
Abstufungen gering, mittel und hoch eingeteilt. 
Klimawandel und präventives Risiko- und Küstenschutzmanagement an der deut-
schen Nordseeküste (KRIM) 
Das Teilprojekt „Küstenökologische Aspekte des Klimawandels“ des Gesamtprojektes 
KRIM, das im Rahmen des Deutschen Klimaforschungsprogrammes DEKLIM gefördert 
wurde, grenzt sich deutlich zu den drei oben genannten Projekten ab. Die Ermittlung 
ökologischer Schadenspotentiale wurde auf mesoskaliger Ebene durchgeführt; hierfür 
sind ein vorherrschender Landschaftstyp des Untersuchungsraumes und ein repräsenta-
tives „ökologisches Kapital“ ausgewählt worden. Das ökologische Kapital stellt die 
Wertschätzung der Gesellschaft für die von dem vorherrschenden Landschaftstyp pro-
duzierte Summe ökologischer Güter dar (SCHIRMER ET AL., 2004). Insofern handelt es 
sich um einen nutzwertorientierten ökonomischen Bewertungsansatz. 
Da für das Untersuchungsgebiet (Nordsee-Marschküste) keine ausreichende Datenbasis 
aus Primärstudien zur Verfügung stand, ist auf eine englische Primärstudie zurückge-
griffen worden, die auf der CVM basiert. Für die Übertragung der anderweitig gewon-
nenen Umweltbewertungen ist die Methode des Benefit Transfers (Verwendung von 
Korrekturverfahren, die im Zuge anderer Sekundärstudien ermittelt wurden) angewen-
det worden. Als Gesamtergebnis wird für einen Quadratkilometer Küstenlandschaft eine 
Zahlungsbereitschaft von ca. einer Viertel Mio. € im Jahr angegeben. 
Teilprojekt „Entwicklung ökologischer Bewertungsmethoden“ im Rimax-
Verbundprojekt REISE 
Das Teilmodul „ökologische Schadenspotentiale“ orientiert sich an der in den ersten 
drei Projekten (nofdp, ADAPT und Möglichkeiten zur Minderung des Hochwasserrisi-
kos durch Nutzung von Flutpoldern an der Havel und Oder) beschriebenen Vorgehens-
weise sowie an der in Kap. 3.5.6 beschriebenen Eingriffsregelung, die eine Bilanzierung 
der vorgenommenen Hochwasserschutz- und Minderungsmaßnahmen zulässt. Im Ver-
gleich zu den genannten Verfahren stellt diese Methode eine wesentliche Ergänzung für 
die Durchführung einer Kosten-Nutzen-Analyse dar. 
Der systematische Ablauf der ökologischen Bewertungsmethodik gliedert sich in die 
drei Teilbereiche Erfassung der Eingangsdaten, Berechnung der ökologischen Scha-
denspotentiale (Modul 1) sowie ökologische Schutzmaßnahmen und Kosten (Modul 2), 
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die in Abb. 3-14 dargestellt sind. Modul 1 und 2 sind gekoppelt, so dass eine KNA der 
ökologischen Maßnahmen vorgenommen werden kann. 
 
Abb. 3-14: Konzept der Teilmoduls „ökologische Bewertungsmethodik“ (KÖNGETER ET AL., 2007) 
Die Erfassung der Eingangsdaten erfolgt sowohl durch die Auswertung vorhandener 
digitaler Datenquellen (Biotoptypenkarten, Bodenkarten, Gewässerstrukturgüte-Karten, 
ATKIS-Daten) als auch anhand eigener Kartierungsarbeiten für ausgewählte Gebiete 
und wird mittels einer Plausibilitätsabfrage überprüft. Des Weiteren liefert das Flussge-
biets Geoinformations System (FLUGGS) des Wupperverbandes, für welchen das Ge-
samtprojekt exemplarisch angewendet wird, eine Vielzahl an räumlichen Informationen. 
Die erfassten Informationen werden zunächst in Modul 1, welches dem Prinzip der öko-
logischen Risikoanalyse folgt, eingespeist. Zu den Einwirkungen des Hochwassers 
(Überflutungsdauer, Überflutungshöhe) werden die Empfindlichkeiten verschiedener 
Biotoptypen angegeben und in Empfindlichkeitstabellen (ET) zusammengestellt, die in 
drei Stufen gegliedert sind (geringe, mittlere und hohe Beeinträchtigung). Derzeit sind 
dies ca. 100 verschiedene Typen (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008). 
Die einzelnen Empfindlichkeitstabellen, die für jeden im Untersuchungsgebiet identifi-
zierten Biotoptyp festgelegt werden, werden anschließend in einer Aggregationstabelle 
zusammengefügt und mittels einer gewichteten Abfrage bewertet, wodurch am Ende ein 
fünfstufiges Bewertungsschema entsteht (sehr hohe Beeinträchtigung, hohe Beeinträch-
tigung, mittlere Beeinträchtigung, geringe Beeinträchtigung und keine Beeinträchti-
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gung). Dieses wird abschließend innerhalb des Bilanzierungsverfahrens in ein Punkte-
system, das die Wertigkeit des Biotoptyps beispielsweise in Ökopunkten ausdrückt, 
transferiert, so dass im Sinne der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung adäquate 
Ausgleichsmaßnahmen identifiziert werden können. Die Erstellung der Biotoptypenliste 
orientiert sich im Wesentlichen an der Standard-Biotoptypenliste von Deutschland so-
wie an den Länderschlüsseln zur numerischen Bewertung von Biotoptypen. Die Bewer-
tungen werden grundlegenden naturschutzfachlichen Wertesystemen entnommen 
(SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008). Als weiteres Kriterium zur Beurteilung wird die Regene-
rationsfähigkeit eines Biotops hinzugezogen. 
Im vorgesehenen Entscheidungshilfesystem sollen sowohl technische als auch ökologi-
sche Maßnahmen, wie das Schaffen neuer Retentionsflächen, für den Anwender aus-
wählbar sein. Das Modul 2 liefert hierzu einen Katalog zu ökologischen Maßnahmen 
inklusive einer Auflistung der Kriterien, die für diese Maßnahmen im betreffenden Ge-
biet erfüllt sein müssen (KÖNGETER ET AL., 2007). Diese gelten als Entscheidungshilfe; 
die Durchführung der Maßnahmen muss nach den Gesetzesvorgaben durch eine UVP 
überprüft werden. 
Die Konzipierung des ökologischen Bewertungstools und die Erfassung des Ist-
Zustandes ist zum jetzigen Zeitpunkt weitestgehend abgeschlossen, die Monetarisierung 
der Beeinträchtigungen des Biotoptypen ist Schwerpunkt der noch anstehenden Projekt-
phasen. 
3.5.9 Zwischenfazit: Beurteilung ökologischer Schäden 
In den meisten Studien erfolgt die Berücksichtigung von ökologischen Schadenspoten-
tialen über die Kennzeichnung sensibler Standorte; das sind solche, von denen eine Ge-
fahr im Sinne einer Schadstoffausbreitung ausgehen kann. Insofern wird eher die Ver-
meidungsstrategie verfolgt, indem versucht wird, diese Gefahrenquellen so gut wie 
möglich zu schützen. FEMA (2006) empfiehlt eine solche Kennzeichnung sensibler 
Standorte. Dieses Vorgehen resultiert aus dem in der Öffentlichkeit als ökologisch defi-
nierten Schadenspotentials in Form eines Schadstoffeintrags. Die Veränderung eines 
Biotops und dessen Funktionen wird verstärkt seit den letzten großen Hochwasserereig-
nissen durchgeführt. 
Die Ausführungen in Kap. 3.5.8.2 zeigen, dass die Anwendung nicht-monetärer Verfah-
ren derzeit bevorzugt wird, obwohl eine umfangreiche Auswahl an Methoden zur Mo-
netarisierung zur Verfügung steht. Ein entscheidender Unterschied zwischen monetären 
und nicht monetären Verfahren besteht darin, dass bei monetären Methoden, deren Wer-
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te über den TEV ermitteln werden, nur die Werte, die einen Nutzen für die Gesellschaft 
haben, also die sekundären, bewertet werden können. Sogenannte primäre Werte, die 
für die Selbstorganisationsfähigkeit eines Ökosystems notwendig sind, um dieses auf-
recht zu erhalten, können nicht erfasst werden. Wechselwirkungen zwischen Ökosyste-
men stellen einen Grenzfall dar, da ein ökologischer Austausch nur bei Existenz der 
primären Werte stattfinden kann; in letzter Konsequenz trifft dies auch für die sekundä-
ren Werte zu (MEYERHOFF, 1999). Bei den nicht-monetären Verfahren liegt der Fokus 
auf der Bewertung der primären Werte und damit der Quantifizierung der Veränderung 
eines Biotops oder Ökosystems. 
In der Literatur werden im Wesentlichen drei Gründe für die bisher geringe Verbreitung 
und Akzeptanz monetärer Verfahren genannt. Erstens ist die monetäre Erfassung des 
Umweltnutzens aufgrund der Tatsache, dass ein öffentliches Gut betrachtet wird, 
schwierig und dementsprechend umstritten (PRUCKNER, 2001), zweitens sind diese ver-
hältnismäßig aufwendig, drittens sind erhebliche Unsicherheiten mit den Verfahren ver-
bunden (HOLM-MÜLLER, 1999). 
In der Konsequenz muss man daher zu dem Schluss gelangen, dass die Diskussion um 
den Einsatz monetärer und nicht-monetärer Verfahren nicht auf eine „Entweder-Oder-
Frage“ hinauslaufen sollte, da teilweise unterschiedliche „Güter“ bewertet werden. Inso-
fern muss im Sinne der integrativen Umweltbewertung gefordert werden, die unter-
schiedlichen Verfahren, die auch als die verschiedenen an der Umweltbewertung betei-
ligten Disziplinen interpretiert werden können, darzustellen und die Möglichkeiten der 
Ergänzung der Methoden in Betracht zu ziehen. Für die Erweiterung des RAPID-
Verfahrens werden durch die im Rimax-Verbundprojekt konzipierten Ansätze wesentli-
che Bausteine entwickelt, die sowohl die primären Werte eines Biotoptyps berücksich-
tigen als auch eine Monetarisierung auf der Basis der Eingriffsregelung vorsehen. 
3.6 Psychosoziale Schadenspotentiale 
3.6.1 Was ist unter psychosozialen Schäden zu verstehen? 
Laut der Definition des Begriffs „psychosozial“ (Kap. 2.1.5) zählen physische Konse-
quenzen nicht zu den psychosozialen Schadenspotentialen. In der Literatur und im 
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch alle Folgen verstanden, die den Menschen in phy-
sischer, psychischer und sozialer Hinsicht betreffen. Diese sind im Gegensatz zu den 
ökonomischen Schadenspotentialen nicht direkt und „objektiv“ zu beurteilen, da psy-
chosoziale Schadenspotentiale sehr stark auf subjektiver Empfindung der Betroffenen 
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beruhen (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008). Daher leitet sich die Definition des Risikos we-
niger aus der in Kap. 2.4.1 genannten technisch mathematischen Sicht als vielmehr aus 
einer subjektiven Sicht, aus dem Empfinden, ab und kann insofern mit der Begriffsdefi-
nition der Gefährdung verglichen werden (Kap. 2.1.2). 
Die Quantifizierung der von einem Ereignis betroffenen Personen wird in verschiedenen 
Studien durchgeführt; teilweise erfolgt eine Differenzierung nach betroffenen und ge-
fährdeten Personen (z.B. KÖNGETER ET AL., 2006; IDP, 2003; IKSR, 2001). Während be-
troffene Personen nicht zwangsläufig einen Schaden erleiden müssen, wird bei gefähr-
deten Personen infolge größerer Einstautiefen und Fließgeschwindigkeiten von einer 
direkten nachteiligen physischen Beeinflussung ausgegangen (direkte intangible Scha-
denspotentiale, vgl. Abb. 3-1). Todesopfer werden mit sogenannten Loss of Life (LoL)-
Modellen berechnet (Kap. 3.6.4.1). Sie sind aufgrund der obersten Priorität des Schut-
zes des Menschenlebens bei Risikountersuchungen häufig Gegenstand der Forschung. 
Beeinträchtigungen der Gesundheit (z.B. Infektionskrankheiten) werden als indirekte 
tangible Schadenspotentiale bezeichnet (WHO, 2002). 
Neben der Gefahr für Leib und Leben sowie Krankheiten durch den Kontakt mit stark 
verunreinigtem Wasser wurde in unterschiedlichen Studien als Ursache für Herzinfark-
te, Frühgeburten und lang anhaltende Depressionen, Aggressionen oder psychische 
Traumata insbesondere Stress (indirekte intangible Schadenspotentiale), der von der 
Vorwarnzeit (Panik), über das Ereignis (Evakuierung, Sorge um das eigene Leben) bis 
zu den Aufräumarbeiten (Sorge um finanzielle Aspekte, Verlust an Erinnerungsstücken) 
dauern kann, identifiziert (AHERN ET AL., 2005; DEFRA, 2003; GREEN ET AL., 1994; 
PARKER ET AL., 1987). Bisherige Untersuchungen zu Folgen von Naturkatastrophen 
deuten darauf hin, dass mindestens jeder fünfte Betroffene mit Angstzuständen, depres-
siven Verstimmungen, psychosomatisch interpretierbaren körperlichen Beschwerden 
oder konkreten posttraumatischen Belastungsstörungen rechnen muss (FAUST, 2007). 
Befragungen von Flutopfern haben ergeben, dass der Verlust von nicht ersetzbaren Ge-
genständen als besonders schlimm angesehen wurde (WERRITTY ET AL., 2007; GREEN 
ET AL., 1994; PARKER ET AL., 1987). Abb. 3-15 visualisiert, dass intangible Schäden, 
wie der Verlust von Erinnerungsstücken, Stress, Unterbrechung des „normalen Lebens“ 
genauso hoch, zum Teil sogar deutlich höher, beurteilt werden als direkte Schäden an 
Gebäuden oder ersetzbarem Inventar. 
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Abb. 3-15: Schweregrad einzelner tangibler und intangibler Konsequenzen infolge Überflutung, untergliedert 
nach 20 Kategorien (WERRITTY ET AL., 2007) 
Neben der Analyse der psychosozialen Schadenspotentiale spielt die Risikowahrneh-
mung im Rahmen der Risikobeurteilung und des Risikomanagements (Kap. 2.4.2 und 
2.4.3) eine wesentliche Rolle, da die Implementierung sowohl technischer als auch or-
ganisatorischer Minderungsmaßnahmen maßgeblich von der Akzeptanz der Akteure 
abhängt. 
Die vorliegende Arbeit beschreibt Methoden, wie sie in Industrieländern angewendet 
werden. In Ländern mit niedrigerem Entwicklungsstand werden häufig andere Prioritä-
ten gesetzt, als dessen Folge insbesondere dem Bereich der psychosozialen Schäden 
eine geringere oder keine Bedeutung beigemessen wird. Auch die Gewichtung der Ein-
flussparameter verschiebt sich je nach Entwicklungsstand der betrachteten Region. 
3.6.2 Ursachen und Einflussparameter psychosozialer Schadenspotentiale 
3.6.2.1 Allgemeines 
Wie bei den ökonomischen und ökologischen Schadenspotentialen können die Einfluss-
parameter der psychosozialen Schadenspotentiale in Parameter auf Seiten der Einwir-
kungen und des Widerstandes unterschieden werden (Abb. 3-3). Während das Hoch-
wasserereignis selbst die Einwirkung wesentlich charakterisiert, prägen die demogra-
phische Struktur und die Reaktionsfähigkeit der Betroffenen (Schwimmfähigkeit, Vor-
bereitung, Aufklärung) die Widerstandsseite (MESSNER ET AL., 2006). Sie wird in der 
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Literatur häufig als Vulnerabilität bezeichnet (HAJAT ET AL., 2005). Abb. 3-16 zeigt den 
kausalen Zusammenhang der Einwirkung und des Widerstandes sowie die daraus resul-
tierenden Folgen (Krankheit oder Tod). Die Einflussparameter können Krankheiten her-
vorrufen oder unmittelbar zum Verlust des Lebens führen. Sind die Krankheiten stark 
ausgeprägt, können sie auch lange Zeit nach dem Hochwasserereignis zum Tod führen. 
 
Abb. 3-16: Mögliche kausale Zusammenhänge zwischen Einwirkung, Vulnerabilität und Konsequenz 
Während bei Überschwemmungen mit geringer hydrodynamischer Komponente physi-
sche Schäden durch übertragbare Krankheiten, Hygienemangel und Kontamination der 
Nahrungsmittel (Trinkwasser) entstehen, kommt es bei Sturm- und Sturzfluten sowie 
Stauanlagenversagen (Dämme und Mauern) deutlich häufiger zum Ertrinken von Men-
schen und zu Verletzungen durch mitgespültes Material (MESSNER ET AL. 2006). Zudem 
können sich Verletzungen durch einstürzende Gebäude (DEFRA, 2003) infolge extremer 
hydrodynamischer Belastung ergeben. 
3.6.2.2 Einwirkungen und Vulnerabilität 
Die physische Betroffenheit wird maßgeblich durch die Fließgeschwindigkeit, die Ein-
stautiefe und die Exposition (Vorwarnung, Größe der Überflutungsfläche) beeinflusst 
(PENNING-ROWSELL ET AL., 2005). AHERN ET AL. (2005) berichten, dass in Industrielän-
dern häufige Ursache des Ertrinkens das Fortspülen von Personen in Pkw sei. Grund 
hierfür ist meist die Fehleinschätzung von Personen bezüglich der Stabilität von Pkw im 
Überschwemmungsgebiet. Selbst bei stationären Überschwemmungen ist die Stabilität 
der meisten Pkw ab einer Einstautiefe von 0,5 m nicht mehr gewährleistet (DEFRA, 
2006). In weniger industrialisierten Ländern sind hingegen häufig die aus der Über-
schwemmung resultierenden Infektionskrankheiten für das Sterben der Menschen ur-
sächlich. 
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Auch Rettungsaktionen in Überflutungsgebieten mit hohen Strömungsgeschwindigkei-
ten und Aufräumarbeiten bergen ein Risiko für die Rettenden und Helfer (JONKMAN & 
KELMAN, 2005; AHERN ET AL., 2005). MEUSEL & KIRCH (2005) berichten über ihre Er-
fahrungen nach der Überschwemmung im Elbegebiet 2002. Helfer seien bei Aufräum-
arbeiten mit teilweise kontaminiertem Schlamm und Sediment konfrontiert worden. Die 
Gefahr des Todes durch Stromschläge sei bei den Aufräumarbeiten nicht zu unterschät-
zen (MESSNER ET AL., 2006). Das Robert Koch-Institut empfiehlt bei Hochwassereinsät-
zen und Aufräumarbeiten den direkten Kontakt mit dem Wasser, Sediment und ähnli-
chem zu vermeiden und in besonderen Fällen einen Mund- und Nasenschutz zu tragen 
(ROBERT KOCH-INSTITUT, 2002). Hochwasserereignisse der Vergangenheit haben ge-
zeigt, dass unvorsichtiges Handeln der betroffenen Personen häufig zum Tod geführt 
hat (MESSNER ET AL., 2006; ELSNER ET AL., 2005). 
Die Einflussparameter werden nachfolgend entsprechend Abb. 3-16 nach den überge-
ordneten Gruppen der hydraulischen und weiterer Einflussfaktoren sowie der Vulnera-
bilität im Einzelnen erläutert. 
Hydraulische Parameter 
Mit zunehmender Einstautiefe steigen die direkten ökonomischen Schadenspotentiale 
und mit diesen einhergehend die psychosozialen Schadenspotentiale. Empirische Zu-
sammenhänge zwischen direkten ökonomischen und psychosozialen Schadenspotentia-
len sind von BOKSZCZANIN (2002) nachgewiesen worden. Wesentlich sind danach die 
sozialen und psychischen Beeinträchtigungen durch Evakuierung und Umsiedelung, 
Existenzangst und der Verlust nicht ersetzbarer Gegenstände (HAJAT ET AL., 2003; TAP-
SELL ET AL., 2002). Die Höhe des Wasserstandes nimmt ebenso unmittelbar Einfluss auf 
das Angstempfinden der Betroffenen. Während bei geringen Einstautiefen keine oder 
nur eine geringe Bedrohung empfunden wird, erscheinen Einstautiefen von mehr als 
1 m als große Bedrohung und lösen Stress und Panik aus (LEKUTHAI & VANGVISESSOM-
JAI, 2002). Die Gefahr des Ertrinkens besteht für Kinder, alte und geschwächte Men-
schen sowie für Kranke schon bei geringen Einstautiefen. Ab einem Wasserstand von 
1,5 m sind alle Menschen gefährdet, die nicht schwimmen können. 
Die Fließgeschwindigkeit ist ein weiterer Faktor, der zu physischen Beeinträchtigungen 
führt. Bereits bei geringen Einstautiefen und hohen Fließgeschwindigkeiten ist die Sta-
bilität von Personen beeinträchtigt. MAIJALA ET AL. (2001) und ABT ET AL. (1989) führ-
ten physikalische Experimente zur Stabilität von Personen in fließendem Wasser durch, 
um Grenzparameter für numerische Modelle zu erhalten (Kap. 3.6.4.1). Eine weitere 
Verletzungsquelle für Personen stellen der Einsturz von Gebäuden und mit dem Wasser 
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transportierte Gegenstände dar. PENNING-ROWSELL ET AL. (2005) führen einen „debris 
factor“ ein, mit welchem die Gefährdung von Menschen durch Treibgut berücksichtigt 
wird. 
DEFRA (2004) ermitteln im Rahmen einer Studie, die in England durchgeführt wurde, 
dass eine schnelle Anstiegsgeschwindigkeit des Wassers das Ereignis als besonders 
traumatisch erscheinen lasse und somit einen größeren Einfluss auf die Gesundheit der 
Betroffenen nehme. Zu Todesfällen führt insbesondere eine große Anstiegsgeschwin-
digkeit bei nicht vorhersehbaren oder plötzlich eintretenden Ereignissen, da für die 
Menschen die Zeit zu gering ist, sich in höher liegende Stockwerke der Gebäude oder 
Geländeerhöhungen in der Umgebung zu retten (WAARDS & VROUWENVELDER, 2004). 
Die Überflutungsdauer beeinflusst ähnlich der Einstautiefe die aus den ökonomischen 
Schadenspotentialen resultierenden psychosozialen Beeinträchtigungen. Im Gegensatz 
zu LEKUTHAI & VANGVISESSOMJAI (2002), die einen Zusammenhang zwischen Angst-
zuständen und der Dauer der Überflutung feststellten, haben DEFRA (2004) keine Kau-
salität zwischen der Dauer und Gesundheitsbeeinträchtigungen ermitteln können. Lang-
anhaltende Durchfeuchtung von Gebäuden kann die Schimmelpilzbildung fördern, die 
zu Allergien und Atemwegserkrankungen führen kann (MARWICK, 1997). In ärmeren 
Ländern mit geringem Industrialisierungsgrad steigt mit der Überflutungsdauer die Ge-
fahr des Ausbruches von Seuchen und Infektionskrankheiten. Als weiterer Parameter ist 
der Wellenauflauf in Küstenregionen zu betrachten. 
Weitere Einflussfaktoren 
Weitere Einflussfaktoren sind der Eintrittszeitpunkt, die Wassertemperatur und der 
Schadstoffanteil des Wassers (JONKMAN & KELMAN, 2005; GRAHAM, 1998). Tritt ein 
Ereignis plötzlich während der Nacht ein, trifft die Bevölkerung also unvorbereitet, sind 
die Konsequenzen deutlich höher. Weder Personen noch mobile Güter können in Si-
cherheit gebracht werden. Niedrige Wassertemperaturen sowie hohe Schadstoffanteile 
begünstigen physische Krankheiten oder Tod durch Unterkühlung oder Vergiftung. 
Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität der von einem Hochwasserereignis Betroffenen wurde in unter-
schiedlichen Studien untersucht; sie hängt von dem Alter, dem Geschlecht, der Bildung, 
dem Einkommen, dem allgemeinen Gesundheitszustand sowie der Nationalität und eth-
nischen Herkunft ab (DEFRA, 2005; DEFRA, 2004; TAPSELL ET AL., 2002). Weitere Fak-
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toren sind Vorwarnzeit, Kommunikation der Gefährdung, Aufklärungsstand der Betrof-
fenen und die damit verbundene Reaktionsfähigkeit (JONKMAN & KELMAN, 2005). 
Die Vulnerabilität von Personen, die älter als 75 Jahre sind, ist wegen der meist einge-
schränkten Mobilität sowie verminderter Hör- und Sehfähigkeit größer als bei jüngeren 
Menschen (DEFRA, 2005). Weiterhin sind soziale Kontakte meist auf wenige Personen, 
die sich zudem im selben Alter befinden, beschränkt. Dadurch ist die Bewältigung der 
Folgen eines Hochwasserereignisses häufig schwierig und lang anhaltend. Die Ver-
schlechterung der physischen Verfassung verläuft meist parallel mit zunehmendem Al-
ter, wodurch die Vulnerabilität erhöht wird (FEW, 2003). Die erhöhte Vulnerabilität 
älterer Menschen wird von JONKMAN & KELMAN (2005) jedoch nicht bestätigt. Neben 
älteren Menschen sind Kinder besonders anfällig, da sie auf die Hilfe anderer angewie-
sen sind (TAPSELL ET AL., 2002). Unabhängig vom Alter sind Frauen häufiger von psy-
chosozialen Schäden betroffen als Männer. Todesfälle infolge des direkten Wasserkon-
taktes werden jedoch deutlich häufiger bei Männern beobachtet (JONKMAN & KELMAN, 
2005). Dies wird mit der deutlich höheren Anzahl von Männern begründet, die aufgrund 
ihrer Aktivität (Rettungskräfte) der Gefahr ausgesetzt werden. Weiterhin scheint die 
höhere Risikobereitschaft von Männern zu diesem Ergebnis beizutragen. 
Das Einkommen und die Bildung der Betroffenen äußern sich in der Vorbereitung auf 
ein mögliches Ereignis beispielsweise durch eine hochwasserangepasste Bauweise oder 
den Abschluss einer Versicherung. Dies wirkt sich auf den ökonomischen Verlust und 
somit auch unmittelbar auf die soziale und psychische Betroffenheit aus. WERRITTY ET 
AL. (2007), DEFRA (2004) und FEW (2003) weisen allgemein auf die größere Verletz-
barkeit von Personen mit geringem Einkommen hin. 
In verschiedenen Studien wird die Vulnerabilität der in unterschiedlichen Gebieten le-
benden Personen analysiert (z.B. DEFRA, 2005, TAPSELL ET AL., 2002). Viele der aufge-
zeigten Zusammenhänge sind gebietsspezifisch und nicht unmittelbar auf andere Unter-
suchungsgebiete übertragbar. Die bereits durchgeführten empirischen Untersuchungen 
weisen eine große Spannbreite auf, aus der sich die Aufgabe ableitet, die zentralen sozi-
alstrukturellen Merkmale zu isolieren (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008), um die Gültigkeit 
der Einflussparameter zu verallgemeinern.  
Vorwarnzeit 
Die Vorwarnung und der Zeitpunkt der Warnung sind wesentliche Faktoren, die die 
Evakuierung von Personen beeinflussen. Der Einfluss der Vorwarnzeit ist zunächst im 
Zusammenhang mit dem Versagen von Staudämmen und –mauern untersucht worden 
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(GRAHAM, 1999; DEKAY & MCCLELLAND, 1993), später jedoch auch mit dem Versagen 
von Fluss- und Seedeichen (JONKMAN & VRIJLING, 2002). Die Durchführung der Eva-
kuierung setzt die Bereitschaft der betroffenen Personen voraus, die unter anderem von 
der Risikowahrnehmung beeinflusst wird. 
3.6.2.3 Risikowahrnehmung 
Die Risikowahrnehmung beeinflusst zwei Teilbereiche des Risk Assessments. Erstens 
die Akzeptanz von technischen und organisatorischen Minderungsmaßnahmen inner-
halb der Risikobeurteilung und zweitens einen speziellen Fall der organisatorischen 
Risikominderung, der Evakuierung. Laut KUNDZEWICZ & KUNDZEWICZ (2005) hätte bei 
einer Überschwemmung in Polen 1997 der Tod vieler Menschen vermieden werden 
können, wenn diese das Risiko besser eingeschätzt und Hochwassererfahrung gehabt 
hätten. 
Bei der Risikowahrnehmung muss, losgelöst von dem Ereignis, zwischen der Einschät-
zung der Gefährdung, bei nicht unmittelbarer Bedrohung und der Wahrnehmung im 
akuten Fall während eines Ereignisses unterschieden werden. Während die Risikowahr-
nehmung im akuten Fall meist einer Unterschätzung der Gefahr gleichzusetzen ist, kann 
diese bei Notfall- und Evakuierungsarbeiten sowohl zur Behinderung als auch zum Tod 
führen (MESSNER ET AL., 2006; ELSNER ET AL., 2005). Die von einem konkreten Ereig-
nis losgelöste Risikowahrnehmung ist aus planerischer Sicht relevant, beeinflusst je-
doch das Verhalten der Personen. Tab. 3-4 zeigt das Ergebnis einer Befragung von Lai-
en und Experten bezüglich der Einschätzung der von einer Risikoquelle ausgehenden 
Bedrohung und der Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis eintritt, auf einer Skala 
(Rang) von 1 bis 9. 
Tab. 3-4: Einschätzung der Bedrohlichkeit und der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Risiken im Mittelrhei-
nischen Becken (WEICHSELGARTNER, 2001) 
Risiko Mündliche Bevölkerungsbefragung Expertenbefragung 
 
  
Bedrohlichkeit 
Rang 
Wahrscheinlichkeit 
Rang 
Bedrohlichkeit 
Rang 
Wahrscheinlichkeit 
Rang 
Atomunfall 1 6 1 8 
Verkehrsunfall 2 1 3 1 
Erdbeben 3 4 5 7 
Chemieunfall 4 5 2 4 
Brandgefahr 5 2 4 3 
Hautkrebs 5 3 6 5 
Aids 7 8 8 6 
Vulkanausbruch 8 9 9 9 
Überschwemmungen 9 7 6 2 
Hochwasserschadenspotentialanalysen  111 
Die Bedrohlichkeit einer Überschwemmung wird im Vergleich zu allen anderen Risi-
koquellen von den Laien am geringsten eingeschätzt. Auch die Eintrittswahrscheinlich-
keit wird als sehr gering empfunden, obwohl zwei Hochwasserereignisse in diesem Ge-
biet kurz vor der Befragung stattgefunden haben und 25% der Befragten Erfahrungen 
mit Hochwasser haben (WEICHSELGARTNER, 2001). 
Die in Tab. 3-4 dargestellte Diskrepanz der Risikowahrnehmung von Experten und Lai-
en wird auch von SLABY & URBAN (2002) bestätigt. Sie führen die Diskrepanz auf die 
Schrecklichkeit einer Gefahr, die Bekanntheit einer Gefahrenquelle und die Anzahl der 
Personen, die einer Gefahrenquelle ausgesetzt sind, zurück. KÖNGETER ET AL. (2007) 
nennen den „dread factor“ (dread, engl.: Furcht) und den „evaluative factor“ (evaluate, 
engl.: abwägen). Der „evaluative factor“ beschreibt die individuelle Einstellung gegen-
über einer Risikoquelle, die von wirtschaftlichen, politischen und sozialen Erwägungen 
wie der Rechtfertigung von Risikoverhalten durch wirtschaftlichen Nutzen und durch 
zusätzliche Lebensqualität oder auch durch den Gesamtnutzen für die Gesellschaft be-
einflusst wird. Zu den Begleitumständen, die eine Risikowahrnehmung beeinflussen, 
zählen nach DOETSCH (2006): 
• Gewöhnung an die Risikoquelle, 
• Freiwilligkeit der Risikoübernahme, 
• persönliche Kontrollmöglichkeit des Riskantheitsgrades, 
• wahrgenommene Natürlichkeit entgegen Künstlichkeit der Risikoquelle, 
• Sicherheit fataler Folgen bei Gefahreneintritt, 
• unerwünschte Folgen für kommende Generationen, 
• sinnliche Wahrnehmung von Gefahren, 
• Eindruck einer gerechten Verteilung von Nutzen und Risiko und 
• wahrgenommene Reversibilität der Risikofolgen. 
Ähnliche Ergebnisse, wie in WEICHSELGARTNER (2001) beschrieben, erzielte PLAPP 
(2003) in Befragungen hinsichtlich der Einschätzung der Gefährdung durch unter-
schiedliche Risikoquellen. Auch hier wurden Naturgefahren allgemein und Hochwasser 
speziell als geringe Bedrohung eingestuft. In PLAPP (2003) wird die Wahrnehmung der 
Gefährdung durch Hochwasser am häufigsten durch die eigene (mögliche) Betroffenheit 
und Erfahrung begründet. Diese variiert extrem in Abhängigkeit vom Wohnort der Be-
fragten. Während das Hochwasser in Köln-Rodenkirchen aufgrund der großen Ein-
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trittswahrscheinlichkeit eindeutig als persönliche Bedrohung wahrgenommen wird, ge-
schieht dies in Albstatt (Schwäbische Alb) entgegengesetzt. Die Intensität der Bedroh-
lichkeit wird von Personen, die in Gebieten leben, die häufiger überflutet werden, als 
verhältnismäßig gering betrachtet. Personen mit geringer Hochwassererfahrung, die 
jedoch ein Ereignis erlebt haben, schätzen diese deutlich höher ein. 
Die Auswertung der Befragung der Bevölkerung 13 unterschiedlicher Gebiete in 
Deutschland nach der empfundenen Sicherheit verschiedener Hochwasserminderungs-
maßnahmen (Abb. 3-17) zeigt keinen Zusammenhang zwischen der Häufigkeit des Er-
lebens eines Hochwasserereignisses (Hochwassererfahrung) und dem Vertrauen in 
Schutzmaßnahmen (ARRÁNZ BECKER & ROMICH, 2008). Auf der Ordinate sind die Mit-
telwerte der Ränge aufgetragen, auf der Abszisse die unterschiedlichen Städte, in wel-
chen die Befragungen durchgeführt wurden. Der Vergleich der Ergebnisse der Städte 
Wuppertal und Regensburg zeigt ein recht ähnliches Bild, obwohl die Hochwassererfah-
rung der Bevölkerung in Wuppertal im Vergleich zu der Bevölkerung von Regensburg 
sehr gering ist (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2008). 
 
Abb. 3-17: Wahrgenommene Sicherheit der Bevölkerung in 13 Gebieten Deutschlands hinsichtlich unterschiedli-
cher Hochwasserminderungsmaßnahmen (ARRÁNZ BECKER & ROMICH, 2008) 
Für die Evakuierung von Personen scheint die Risikowahrnehmung der Bevölkerung 
(Laien) jedoch zunächst maßgeblich zu sein. 
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3.6.3 Evakuierung 
Der Erfolg von Evakuierungsmaßnahmen ist wesentlich von der Vorwarnzeit, der vor-
handenen Kapazitäten, der Evakuierungsplanung, der vorhandene Infrastruktur sowie 
der Bereitschaft der zu evakuierenden Personen abhängig. Während die zur Evakuie-
rung zur Verfügung stehende Zeit bei dem Versagen von Staudämmen und –mauern 
meist recht kurz ist (GRAHAM, 1999), ist diese für Flussüberschwemmungen deutlich 
höher (JONKMAN, 2007). In den Niederlanden reicht diese von mehreren Stunden bis zu 
Tagen (WAARDS & VROUWENVELDER, 2004). Mit den heute zur Verfügung stehenden 
technischen Mitteln ist eine Evakuierung bei fast allen Hochwasserereignissen möglich 
(BÜRGEL, 2004). 
Abb. 3-18 zeigt die mit einer Evakuierung verbunden einzelnen Teilschritte beginnend 
mit dem Erkennen der Gefährdung über die Warnung und Reaktion bis hin zur Durch-
führung der Maßnahme. Die Möglichkeit der Flucht von Betroffenen aus dem Gebiet 
wird ebenfalls zu dem Evakuierungsprozess hinzugerechnet. 
 
Abb. 3-18: Evakuierungsphasen und –zeit (JONKMAN, 2007) 
In JONKMAN (2007) werden die einzelnen Teilschritte näher erläutert und ein LoL-
Modell entwickelt, welches diese Variablen berücksichtigt. Aus monetärer Sicht sollte 
laut REESE ET AL, 2003 mit Evakuierungskosten von 150 €/evakuierter Person gerechnet 
werden, diese können jedoch in Abhängigkeit von dem Ereignis extrem unterschiedlich 
ausfallen. Die Gegenüberstellung der Evakuierungskosten und der verhinderten psycho-
sozialen Schäden ist aufgrund der nur begrenzten Möglichkeit der Monetarisierung die-
ser Schadensart schwierig. Die Notwendigkeit der Evakuierung und der damit verbun-
dene Schutz des menschlichen Lebens ist unumstritten. 
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3.6.4 Quantifizierung psychosozialer Schäden 
3.6.4.1 Physische Betroffenheit 
Die Emergency Events Database (EM-DAT) ist eine Datenbank, die vom Centre for 
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) der Université Catholique du Lou-
vain, Belgien, erstellt und unterhalten wird. In ihr werden Naturereignisse und ihre Fol-
gen dargestellt. In dem Zeitraum zwischen 2000 und 2007 sind in Westeuropa ca. 100 
Personen durch Überschwemmungen gestorben, mehrere Tausend waren von insgesamt 
39 unterschiedlichen Ereignissen betroffen (http://www.emdat.be). Überschwemmun-
gen werden in der Literatur trotz Kritik häufig auch als die Naturkatastrophe, welche die 
meisten Todesopfer verursacht, bezeichnet (JONKMAN & KELMAN, 2005). Hierzu zählen 
nicht nur die unmittelbar während des Ereignisses Betroffenen, sondern auch die Todes-
fälle, die infolge des Hochwassers Monate später auftreten. Zu indirekten tangiblen psy-
chosozialen Schadenspotentialen (z.B. Herzinfarkt als Stressfolge) liegen jedoch bisher 
erst wenig Informationen vor (WERRITTY ET AL., 2007). Laut JONKMAN & KELMAN 
(2005) lag die Todesrate nach Abfließen des Hochwassers in einer Stadt in dem von der 
Überflutung betroffenen Teil um 50% höher als in dem nicht betroffen Teil. 
Die Quantifizierung der vom Hochwasser Betroffenen ist eine Herangehensweise, die in 
diesem Kapitel, untergliedert nach empirischen und physikalisch-experimentellen Un-
tersuchungen, dargestellt wird. Die monetäre Bewertung des Lebens und der Gesund-
heit wird in Kap. 3.6.4.4 behandelt. 
Die vorhandenen empirischen Daten für Talsperren resultieren aus den Auswertungen 
von bis zu 40 Ereignissen, die in den USA und Europa aufgetreten sind. Für Fluss-
hochwasser basieren die Daten auf Überschwemmungen in England und den Niederlan-
den. In Deutschland liegt ein Ansatz zur Quantifizierung psychosozialer Schadenspoten-
tiale auf empirischer Datenbasis vor. SCHMIDKTE (1995) stellte auf der Basis von 
Hochwasserereignissen in den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts in Mittel- und 
Westeuropa eine Relation der Todesopfer zum ökonomischen Schadenspotential auf. 
Demnach ist pro 0,5 Mrd. € Schaden mit 10 Toten zu rechnen. MERZ (2006) vergleicht 
die über dieses Verhältnis berechneten Todesopfer mit den tatsächlichen Todesopfern 
des Hochwasserereignisses 2002 im Elbeeinzugsgebiet und kommt zu dem Ergebnis, 
dass die Abschätzung nach SCHMIDTKE (1995) die Anzahl der Toten um das Zehnfache 
überschätzt. 
Nachfolgend werden zunächst auf empirischer Basis ermittelte Loss of Life-Modelle für 
das Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen beschrieben. Sowohl für Staudämme 
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und –mauern als auch für Deiche entwickelte Modelle sollen im Rahmen dieser Arbeit 
erläutert werden, um einen Überblick gewinnen zu können. Eine ausführliche Beschrei-
bung erfolgt unter anderem in JONKMAN (2007) und MERZ (2006). Anschließend wird 
der vom Department for Environment, Flood and Rural Affairs (DEFRA) auf experi-
mentellen Untersuchungen basierende Vorschlag zur Berechnung von Todesopfern und 
Verletzten in Überschwemmungsgebieten erläutert. 
Empirische Untersuchungen - Loss of Life-Modelle (LoL-Modelle) 
In den USA wurden verschiedene Untersuchungen zur Ermittlung empirischer Modelle 
aus der Datenbasis der Versagensereignisse von Talsperren durchgeführt (BOWLES & 
ABOELATA, 2007; ABOELATA ET AL., 2003; GRAHAM, 1999; GRAHAM, 1998; DEKAY & 
MCCLELLAND, 1993). Zuerst entwickelten DEKAY & MCCLELLAND (1993) das empiri-
sche Modell, welches 1989 von dem U.S. Bureau of Reclamation beschrieben wurde, 
hinsichtlich der Berücksichtigung der Einstautiefe weiter. Es beinhaltete die Vorwarn-
zeit als einzigen Parameter. Dieses Modell wurde fünf Jahre später von einem Modell 
abgelöst, welches die Wirksamkeit von Notfall- und Evakuierungsplanungen einbezieht 
(GRAHAM, 1999; GRAHAM, 1998). BOWLES & ABOELATA (2007) und ABOELATA ET AL. 
(2003) untergliedern das von ihnen aufgestellte Modell in drei Teilmodule. Diese be-
rücksichtigen die Gefährdung von Personen in Gebäuden, die Vorwarnzeit und Evaku-
ierungsrate sowie das auf DEKAY & MCCLELLAND (1993) basierende LoL-Modul. Des 
Weiteren wird die Unsicherheit der Modellparameter im Ergebnis abgebildet. 
Erste Untersuchungen zur Quantifizierung der Todesopfer infolge einer Sturmflut an der 
Nordsee veröffentlichten CUR (1990) und WAARTS (1992), zitiert in JONKMAN & VRIJ-
LING (2002). Aufgestellt wurde eine exponentielle Gleichung zur Berechnung der To-
desfälle in Abhängigkeit von der Einstautiefe, die auf den Daten der Flut von 1953 in 
den Niederlanden beruht. JONKMAN & VRIJLING (2002) werteten den selben Datenbe-
stand aus und kamen zu dem Schluss, dass neben der Einstautiefe die Anstiegsge-
schwindigkeit ein wesentlicher Einflussfaktor sei. Nachstehende Gleichungen werden 
zur Berechnung des Multiplikators f ng vorgeschlagen: 
  (3.1) A
A
0 h < 3m oder v < 0,3m/h
1 h > 6,25m und v > 2m/h.ng
f ⎧= ⎨⎩
In den anderen Fällen, bei denen die Bedingungen der Gleichung 3.1 nicht erfüllt sind, 
wird fg mit Gleichung 3.2 berechnet. 
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  (3.2) 
(0,6 6)
(1,2 4,3)
( (8,5 0,185 ; 0) ;1)
( (8,5 0,15 ; 0) ;1)A
h
g
v
f MIN MAX
MIN MAX
−
−
= −
−
⋅
h bezeichnet den Wasserstand in m, va die Anstiegsgeschwindigkeit in m/h. Die Anzahl 
der Toten ist das Produkt aus dem Multiplikator und der Anzahl der Personen. 
Diese Gleichungen wurden zunächst ebenfalls in der niederländischen Standardmethode 
angewendet bis diese Methode im Jahre 2004 entsprechend neuer Erkenntnisse ange-
passt wurde (KOK ET AL., 2004). Als Erweiterung wurde eine Differenzierung der To-
desrate nach Fließgeschwindigkeit, Anstiegsgeschwindigkeit und allen anderen Gebie-
ten, in welchen weder hohe Fließgeschwindigkeiten noch hohe Anstiegsgeschwindig-
keiten vorherrschen, durchgeführt. Die gleiche Untergliederung wurde von ASSELMANN 
& JONKMAN (2003) vorgenommen, die angegebenen Gleichungen weichen jedoch ge-
ringfügig voneinander ab. 
Die derzeit aktuellste Weiterentwicklung der niederländischen Modelle veröffentlichte 
JONKMAN (2007). Die Motivation der Weiterentwicklung resultiert daraus, dass die An-
zahl der Todesopfer der Flut von 1953 mit den bestehenden Modellen nicht adäquat 
abgebildet werden konnte. Als Ursache identifiziert JONKMAN (2007) die starke Verein-
fachung der hydraulischen Annahmen und die Vernachlässigung weiterer Faktoren wie 
Vorwarnung, Evakuierung, Gebäudequalität und das Verhalten der betroffenen Perso-
nen. Das neu entwickelte Modell berücksichtigt alle wesentlichen Einflussfaktoren, die 
auf der Auswertung aller vorhandenen Daten beruht. 
MERZ (2006) hinterfragt die auf empirischer Datenbasis entwickelten Modelle und 
merkt kritisch an, dass eine Übertragung der gebietsspezifischen Modelle und Zusam-
menhänge auf andere Gebiete nicht möglich und sinnvoll erscheine. Dies habe in der 
Konsequenz dazu geführt, dass physikalisch-experimentelle Untersuchungen zur detail-
lierten Erfassung der Zusammenhänge durchgeführt worden sind. 
Physikalisch-experimentelle Untersuchungen - LoL-Modelle 
In den letzten zwanzig Jahren sind physikalische Modellversuche zur Stabilität von Per-
sonen in fließendem Wasser (Strömungskanälen) durchgeführt worden (FHRC, genannt 
in DEFRA, 2003; MAIJALA ET AL., 2001; ABT ET AL., 1989). LIND ET AL. (2004) analysier-
ten die von ABT ET AL. (1989) experimentell ermittelten Daten und entwickelten durch 
zusätzliche theoretische Überlegungen ein LoL-Modell, das neben der Einstautiefe und 
Fließgeschwindigkeit das Gewicht und die Größe der betroffenen Person berücksichtigt. 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen liefern kritische Grenzwerte, wel-
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che eine Verbesserung der Annahmen aus den empirischen Modellen liefern soll. Als 
wesentlichen Parameter identifizierten MAJALA ET AL. (2001) und DEFRA (2003) den 
Impuls (Kap. 3.3.3). 
Die von DEFRA (2003) und PENNING-ROWSELL ET AL. (2005) vorgeschlagene Methodik 
zur Ermittlung des Anteils der Toten und Verletzten in einem Untersuchungsgebiet wird 
nachfolgend erläutert. Berücksichtigt werden dabei die Fließgeschwindigkeit und die 
Einstautiefe, die Vulnerabilität des Gebietes und der Personen, die Vorwarnung sowie 
der Eintrittszeitpunkt. Die Anzahl der Toten und Verletzten wird mit folgender Glei-
chung berechnet: 
 / .T V area area persN N X Y= ⋅ ⋅  (3.3) 
NT/V gibt die Anzahl der Toten und Verletzten an, Narea bezeichnet alle im Überflu-
tungsgebiet lebenden Personen, Xarea bezeichnet den prozentualen Anteil der Personen, 
die aufgrund der Vulnerabilität des Gebietes berücksichtigt werden müssen und Ypers ist 
ein Faktor, der die Vulnerabilität der Personen berücksichtigt. Die Ermittlung der Para-
meter Xarea und Ypers wird nachfolgend analog zu DEFRA (2003) und PENNING-ROWSELL 
ET AL. (2005) beschrieben: 
• Der Faktor Xarea setzt sich aus der Einschätzung der Vorwarnung, dem Eintritts-
zeitpunkt und der Gebietsstruktur sowie den hydraulischen Parametern, die in 
einem Gefährdungsgrad (Dhazard) aggregiert werden, zusammen. Die Vorwar-
nung bezieht sich auf vorhandene Notfall- und Evakuierungsplanungen, die 
Vorbereitung der Bevölkerung auf ein Ereignis. Die Gebietsstruktur bezeichnet 
die vorhandene Bebauung, unterteilt in Einfamilien-, Mehrfamilien- und Hoch-
häuser. Entscheidendes Kriterium ist die Anzahl der Stockwerke. Die Beurtei-
lung wird anhand von „Scores“ auf drei Ebenen vorgenommen. Die Einzelscores 
werden summiert. 
Der Gefährdungsgrad (Dhazard) berechnet sich nach Gleichung 3.4 mit dem „deb-
ris factor“ (DF), der Verletzungen durch mitgeschwemmte Materialien berück-
sichtigt. 
 ( 1,5)hazardD v h DF= + ⋅ +  (3.4) 
Abb. 3-19 zeigt Dhazard als Matrix für DF = 0. Der Gefährdungsgrad wird in die 
drei Stufen Gefährdung für wenige, für die meisten und für alle Personen unter-
gliedert. 
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Abb. 3-19: Kombination der Fließgeschwindigkeit und Einstautiefe als Einflussfaktoren für die Intensität der 
   Gefahr von Personen (DEFRA, 2006) 
Verglichen mit den Ergebnissen von MAIJALA ET AL. (2001), die einen Grenz-
wert für Erwachsene von 0,7 m²/s für hohe Gefährdung ermittelt haben und BWK 
(2005), welche 1 m²/s als kritischen Wert vorschlagen, ist der Ansatz von DEFRA 
(2003) weniger vorsichtig. 
Der Faktor Xarea wird durch die Produktbildung des Gefährdungsgrades (Dhazard) 
und der Summe der Einzelscores berechnet. Als weitere Einflussgröße wird die 
Entfernung zur Ereignisquelle (Deichbruch) hinzugezogen. Die Unterteilung der 
Entfernung erfolgt in fünf Klassen, für welche Xarea jeweils separat berechnet 
wird. Xarea multipliziert mit Narea ergibt die Anzahl der gefährdeten Personen 
(Nhazard) pro Klasse. 
• Die Vulnerabilität der Personen (Ypers) wird über das Alter und den Gesundheits-
zustand der Personen bestimmt. Für jede zu bewertende Alterklasse (z.B. älter 
als 75 Jahre) wird die Anzahl der Personen in dieser Klasse ermittelt, die einen 
gleichen, besseren oder schlechteren Gesundheitszustand als der Durchschnitt 
der Bevölkerung Englands haben. Entspricht der Gesundheitszustand dem 
Durchschnitt, wird ein Faktor von 25 angesetzt, liegt er über oder unter dem 
Landesdurchschnitt entsprechend 50 oder 10. Ypers ergibt sich aus der Summe 
der Klassen. 
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Die Anzahl der Todesopfer (NT) berechnet sich abschließend aus Nhazard multipliziert 
mit dem 2-fachen Wert von Dhazard, die Anzahl der Verletzten (NV) aus Nhazard multipli-
ziert mit Ypers. 
3.6.4.2 Psychische Betroffenheit 
Der Bereich der Quantifizierung psychischer Betroffenheit ist bisher weitestgehend un-
erforscht (MERZ, 2006). Durch Umfragen konnte ermittelt werden, welche psychischen 
negativen Beeinträchtigungen infolge eines Hochwasserereignisses aufgetreten sind 
(PENNING-ROWSELL ET AL., 2005a; TAPSELL ET AL., 2002; HAJAT ET AL., 2003). Die in 
der Literatur beschriebenen möglichen psychischen Auswirkungen werden daher in 
diesem Kapitel nur erläutert, um eine Basis für eine Modellentwicklung und die zu be-
rücksichtigenden Konsequenzen bereitzustellen. 
WERRITTY ET AL. (2007) berichten über die Abhängigkeit psychischer Auswirkungen 
von der sozialen Zugehörigkeit der Betroffenen und den physischen Auswirkungen. Des 
Weiteren hat die Schwere des Ereignisses Einfluss (TAPSELL ET AL., 2002). Wie schon 
in Kap. 3.6.1 beschrieben, können die psychischen Auswirkungen wie Stress, Schlaflo-
sigkeit, psychische Traumata in Europa, Australien und den USA als gleichbedeutend 
mit physischen Beeinträchtigungen oder sogar als deutlich wichtiger eingeschätzt wer-
den (AHERN ET AL., 2005; HAJAT ET AL., 2003 ). Die seelischen und körperlichen Folgen 
für die Betroffenen sind unterschiedlich, meist aber viel ausgeprägter als in der Regel 
bekannt. Dies betrifft vor allem die mittelfristigen bis Langzeit-Konsequenzen (FAUST, 
2007). WERRITTY ET AL. (2007) weisen auf Anzeichen erhöhter Suizidgefahr bei Flutop-
fern hin, TAPSELL ET AL. (2002) berichten über Anzeichen eines erhöhten Alkohol- und 
Drogenkonsums. KÖNGETER ET AL. (2007) erläutern die Komplexizität der psychischen 
und sozialen Zusammenhänge an einem einfachen Beispiel. Flutopfer erleiden im Mittel 
einen Anstieg depressiver Symptome, die zu Hilflosigkeit führen, welche wiederum die 
Fähigkeit zur Mobilisierung von Hilfe verschlechtert. Die Konsequenz dessen ist Ein-
samkeit und mögliche Verstärkung der auslösenden depressiven Verstimmung. Aus der 
psychischen Betroffenheit kann eine soziale Betroffenheit folgen. 
MERZ (2006) und MESSNER ET AL. (2006) berichten über zwei Methoden, die zur Quan-
tifizierung psychischer Betroffenheit entwickelt worden sind. Durch Befragungen in 
England und Wales konnten Zahlungsbereitschaften ermittelt werden (DEFRA, 2004), 
eine Umsetzung der Ergebnisse in eine konkrete Herangehensweise liegt nach bisheri-
gem Kenntnistand nicht vor. 
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3.6.4.3 Ist die monetäre Bewertung der Gesundheit und des Lebens eines Menschen 
ethisch vertretbar? 
Mit der Fragestellung der ethischen Vertretbarkeit befassen sich Akteure unterschied-
lichster Disziplinen und beleuchten das Thema unter anderem aus medizinischer, psy-
chologischer und versicherungstechnischer Sicht. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Viel-
fältigkeit der Fragestellung nicht darzustellen und auch nicht das Ziel. Die Konflikte 
und Diskussionsansätze, die bei der Bewertung psychosozialer Schäden entstehen, sol-
len daher nur kurz erläutert werden. 
„Das Leben ist das höchste Gut und lässt sich nicht in Geld aufwiegen“. Dies ist ein 
Grundsatz, dem die meisten Menschen zustimmen würden (BREYER & ZWEIFEL, 1997). 
Es gibt jedoch auch Befürworter der Monetarisierung, da sie diese in unterschiedlichen 
Situationen für sinnvoll und notwendig erachten. In Deutschland ist der Umgang mit 
diesem Thema sehr verhalten; es wird die Ansicht vertreten, dass das Menschenleben 
einen unersetzbaren und nicht monetarisierbaren Wert darstellt, dessen Schutz höchste 
Priorität genießen muss. BREIER & ZWEIFEL (1997) führen zwei Argumente an, die für 
die Monetarisierung sprechen. Erstens sei es nicht Ziel, das individuelle Leben zu be-
werten, sondern das statistische Leben, wie es in der Versicherungswirtschaft allgemein 
akzeptiert ist, und zweitens würde die Lebensdauer bewertet, die rein biologisch schon 
begrenzt sei. 
Bezüglich der Schadenspotentialbetrachtung ist die Bewertung der negativen psychoso-
zialen Beeinträchtigung der kritischste und am häufigsten kontrovers diskutierte Punkt. 
Die Notwendigkeit der Berücksichtigung intangibler Schadenspotentiale ist unumstrit-
ten, anders jedoch die Notwendigkeit der Monetarisierung (ARELLANO ET AL., 2003). In 
dem nachfolgenden Kapitel werden monetäre Ansätze beschrieben, die grundsätzlich 
auf diese Fragestellung angewendet werden können. 
3.6.4.4 Monetäre Ansätze 
Eine monetäre Bewertung des Menschenlebens erfolgt aus ethischen Gründen meist 
nicht (MANIAK, 2001). MURL (2000) zitieren Zahlen, die im Rahmen der Bewertung für 
die Bundesverkehrswegeplanung angegeben werden. Demnach wird für das Jahr 1992 
der volkswirtschaftliche Verlust mit 1,4 Mio. DM je Getötetem, 64.000 DM je Schwer-
verletztem und 5.800 DM je Leichtverletztem beziffert. Unter Berufung auf das Um-
weltbundesamt nennt MANIAK (2001) eine Summe von 5 Mio. DM für ein Menschenle-
ben, JONKMAN (2007) nennt den Wert von 500.000 € für die Niederlande. In der 
Schweiz wurden 1995 vom Bundesamt für Zivilschutz 2 Mio. Schweizer Franken ange-
setzt (BÜRGEL, 2004). Die Analyse verschiedener internationaler Studien, bei welchen 
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mit Hilfe des kontingenten Bewertungsansatzes der Wert des menschlichen Lebens er-
mittelt wurde, zeigte eine Bandbreite von 2,9 bis 4,4 Mio. € (UBA, 2007). Aus dieser 
Auflistung wird deutlich, dass die Monetarisierung des Lebens nicht trivial ist und trotz 
der Berufung der einzelnen Autoren auf offizielle Quellen, offensichtlich einen „subjek-
tiven Anteil“ enthält. 
Nachfolgend wird in die drei monetäre Bewertungsansätze des Humankapitalansatzes, 
der volkswirtschaftlichen Opportunitätskosten und der kontingenten Bewertungsmetho-
de unterschieden, auf die in UBA (2007), JONKMAN (2007), DEFRA (2004) und BREIER 
& ZWEIFEL (1997) näher eingegangen worden ist. 
Humankapitalansatz 
Beim Humankapitalansatz wird der durch den Tod einer Person entstandene Verlust als 
Produktivitätsausfall und damit als Beitrag zur Wertschöpfung bezeichnet. Über wirt-
schaftsstatistische Ansätze wird berechnet, wie viel Einkommen die Person theoretisch 
noch hätte erwirtschaften können. Der „Netto-Humankapitalansatz“ führt zu einer ge-
ringeren Bewertung, da der zukünftige Konsum der verstorbenen Person von der Wert-
schöpfung subtrahiert wird. 
Volkswirtschaftliche Opportunitätskosten 
Als Opportunitätskosten werden die Kosten verstanden, die dadurch entstehen, dass 
vorhandene Möglichkeiten zur Nutzung der Ressourcen nicht wahrgenommen werden. 
Hinsichtlich psychosozialer Schadenspotentiale entstehen volkswirtschaftlich Opportu-
nitätskosten durch Inanspruchnahme medizinischer Leistungen und Reduzierung der 
Arbeitszeit oder geringerer Produktivität, wodurch der volkswirtschaftliche Gewinn 
geschmälert wird (PARKER ET AL., 1987). 
Kontingenter Bewertungsansatz 
Das Vorgehen des kontingenten Bewertungsansatzes wird in Kap. 3.5.7.1 beschrieben. 
Zur Ermittlung von Preisen für psychosoziale Schadenspotentiale wird durch Befragun-
gen die Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung verschiedener psychischer und physischer 
Beeinträchtigungen erhoben. Ein Beispiel für die Zahlungsbereitschaftsanalyse intan-
gibler Schadenspotentiale gibt DEFRA (2004). 
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3.6.5 Zwischenfazit: Beurteilung psychosozialer Schäden 
Es existieren wenige Ansätze zur Quantifizierung psychosozialer Schadenspotentiale. 
Diese basieren auf empirischen oder physikalisch-experimentell ermittelten Daten. Die 
Quantifizierung der psychosozialen Schadenspotentiale beschränkt sich auf die direkten 
tangiblen (physischen) Schäden (LoL-Modelle); intangible psychische Schäden werden 
thematisiert und durch Befragungen ermittelt. Ein Zusammenhang der Einflussfaktoren 
und der Konsequenzen konnte bisher nicht ermittelt werden. Die Unsicherheiten der 
empirischen und der physikalisch-experimentellen Ansätze werden als sehr hoch einge-
schätzt (MERZ, 2006). 
Die von der DEFRA vorgeschlagene Methodik wird als praktikable Lösung zur Quanti-
fizierung von Todesopfern und Verletzten für das RAPID-Verfahren angesehen. Sie 
kann durch die im Rahmen des REISE-Projektes noch zu entwickelnden Vulnerabili-
tätskarten ergänzt und angepasst werden. Die beschriebene Methodik kann durch Modi-
fikation einzelner Grenzwerte und der Bewertungsskalen (Scores) beliebig auf unter-
schiedliche Gebiete übertragen werden. Die Annahmen über hydraulische Grenzwerte 
basieren auf physikalisch-experimentellen Untersuchungen. Für einen konservativeren 
Ansatz können z.B. die Grenzwerte von MAIJALA ET AL. (2001) eingesetzt werden. 
Durch Geodaten und durch Expertenbefragungen kann die Vulnerabilität des Untersu-
chungsgebietes ermittelt werden. Für ein konkretes Untersuchungsgebiet können in 
Deutschland die Wasserverbände Auskunft über vorhandene Notfall- und Evakuie-
rungsplanungen geben. Die Vulnerabilität der Personen sollte durch weitere Untersu-
chungen verifiziert werden. 
Zum jetzigen Zeitpunkt kann die Bewertung der psychosozialen Schadenspotentiale 
ähnlich den ökologischen Schadenspotentialen auf einem punktebasierten System (Sco-
ring) in das RAPID-Verfahren einfließen, die Monetarisierung jedoch muss weiter er-
forscht werden. 
Weitere Erkenntnisse können möglicherweise in Zukunft aus dem im Rahmen des 
FLOODsite-Projektes (Kap. 3.4.3) entwickelten Modells entnommen werden, mit wel-
chem das psychosoziale Risiko als Teil einer Multikriterienanalyse berechnet werden 
soll. Das Modell basiert auf Daten aus England, es soll aber auf alle europäischen Regi-
onen übertragbar sein (MESSNER ET AL., 2006). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 
Arbeit liegen keine entsprechenden veröffentlichten Ergebnisse vor. 
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4 Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung indirekter Schäden 
im Rahmen von RAPID 
4.1 Berücksichtigte Schadensarten 
Bei der Entwicklung des Teilmoduls für die Ermittlung der indirekten Schadenspotenti-
ale wird auf mesoskaliger Basis das Ziel verfolgt, die Werteintensitäten bzw. Wert-
schöpfungsintensitäten auf möglichst kleinräumige Flächen- und Linienelemente in der 
Einheit €/m² oder €/m zu verorten. Die Entwicklung des Teilmoduls basiert im Wesent-
lichen auf den Untersuchungen von BECKER (2006). 
Die Verortung flächenbezogener Größen ist deutlich komplexer als die der linienbezo-
genen (Infrastrukturelemente wie Straßen und Schienennetz). Für die in Kap. 4.3 herge-
leiteten Schadensfunktionen stehen in der Literatur neben MÜLLER & THIEKEN (2005), 
GISSING (2002), VAN DEN BERG ET AL. (2000) und PARKER ET AL (1987) keine weiteren 
systematischen Erhebungen zu Wertschöpfungsverlusten zur Verfügung. 
Im Rahmen von RAPID können die indirekten tangiblen Schadenspotentiale wie Wert-
schöpfungsverluste und induzierte Wertschöpfungsverluste aufgrund der Ähnlichkeit 
zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der direkten Schadenspotentiale in das Verfah-
ren integriert werden. Dies liegt insbesondere an der vergleichbaren Datenbasis (Erhe-
bung amtlicher Statistiken, Geomarketingdaten und Flächennutzungsdaten). Wenn-
gleich die Datenbasis noch sehr eingeschränkt verfügbar und mit großen Unsicherheiten 
behaftet ist, gestattet sie eine Durchführung der indirekten Schadenspotentialermittlung, 
die nach zeitlichen, organisatorischen und finanziellen Aspekten als angemessen zu 
bewerten ist. Durch die Berücksichtigung von Multiplikatoren in Anlehnung an BRIENE 
ET AL. (2006) und KOK ET AL. (2004) können Verflechtungen von Produktionsprozessen 
berücksichtigt werden. Wertansätze der niederländischen Studie werden über Kauf-
kraftparitäten an deutsche Werte angepasst. 
Für den Wirtschaftsbereich Landwirtschaft werden keine Wertintensitäten bestimmt, um 
eine Doppeltzählung von Teilen der landwirtschaftlichen Wertschöpfung  zu vermeiden, 
da Ertragsverluste in den direkten Schadenspotentialen berücksichtigt sind. Ebenfalls 
werden keine Prosperitätsschäden betrachtet, da der Aufbau und die Kalibrierung ent-
sprechender Input-Output-Modelle zur Erfassung makroökonomischer Effekte im Rah-
men einer ingenieurwissenschaftlichen Betrachtung zu aufwendig erscheint sowie die 
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Relevanz dieser Schadensart im Zusammenhang mit Hochwasserschadenspotentialana-
lysen als eher gering eingeschätzt wird. 
Eine Einbindung besonderer Standorte und Objekte in das Verfahren erfolgt wie im 
bisherigen RAPID-Verfahren über die Ausweisung der Lage des Standorts und durch 
verbal-argumentative Beschreibungen der Funktion des betrachteten Objekts, der vom 
betrachteten Objekt ausgehenden Gefährdung im Hochwasserfall und der Ausprägung 
des potentiellen Schadens am Objekt. Eine monetäre Bewertung kann im Einzelfall ob-
jektbezogen durch Befragungen durchgeführt werden. Die separat quantifizierte Wert-
schöpfungsintensität muss in diesem Fall aus den auf Basis der ATKIS-Daten berechne-
ten Wertschöpfungsintensitäten herausgerechnet werden. 
Die in Kap. 3.4.5.2 genannten Evakuierungskosten werden nicht als indirekte Scha-
denspotentiale erfasst. Die von ELSNER ET AL. (2005) pauschal angegebenen Evakuie-
rungskosten sind für eine Integration in das RAPID-Verfahren zu unsicher. Eine Quanti-
fizierung der zu erwartenden Kosten über die Anzahl der gefährdeten Personen ist je-
doch grundsätzlich überschlägig möglich. Für eine genaue Bestimmung müsste eine 
deutlich detailliertere Verortung der Personen im Untersuchungsgebiet, beispielsweise 
auf Straßenabschnittsebene, durchgeführt werden. Die derzeit verwendete Methode auf 
der Basis von Postleitzahlengebieten ist hierfür unzureichend. Durch Rücksprache mit 
örtlichen Organisationen wie den Ortsverbänden der Bundesanstalt Technisches Hilfs-
werk können die Kosten weiter eingegrenzt werden. 
4.2 Verfahrensschritte zur Verortung 
4.2.1 Übersicht 
Die Verfahrenschritte, die zur Erzeugung der flächen- und linienbezogenen Wertschöp-
fungsintensitäten erforderlich sind, werden in diesem Kapitel beschrieben. Eingangsda-
ten sind die im ATKIS-Basis-DLM vorhandenen Flächen- und Liniennutzungen und 
Geomarketingdaten, die in Anlehnung an die von MEYER (2005) entwickelten Verfah-
ren verortet werden. Von Infas-Geodaten wird die Bruttowertschöpfung nach fünf Wirt-
schaftsbereichen auf der Ebene von Wohnquartieren angeboten, von denen vier ver-
wendet werden, da zur Vermeidung von Doppelzählung Wertschöpfungsverluste in dem 
Sektor Landwirtschaft nicht berücksichtigt werden. 
Tab. 4-1 gibt einen Überblick über die einzelnen Verfahrensschritte, Datengrundlagen 
und Datenquellen, die nachfolgend im Einzelnen erläutert werden. Zwischenergebnisse 
der einzelnen Verfahrensschritte, die als Datenquelle für die weiteren Schritte dienen, 
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sind kursiv dargestellt. Kap. 4.2.2 bis 4.2.5 beschreibt das Verfahren für Flächenele-
mente, Kap. 4.2.6 für Infrastrukturelemente (Linienelemente). 
Tab. 4-1: Übersicht über einzelne Verfahrensschritte bei der Ermittlung indirekter und induzierter Wertschöp-
fungsintensitäten nach der entwickelten Methode (modifiziert nach BECKER, 2006) 
Art der verwendeten Daten Datenquelle Bearbeitungsschritte 
BWS nach 5 Wirtschaftsbereichen 
im Untersuchungsgebiet auf 
Wohnquartierebene 
Infas-Geodaten 
www.infas-geodaten.de 
Nr. Bezeichnung 
Zwischenergebnis 1: BWS der Wohnquartiere nach 5 Wirtschaftsbereichen 
   a1) Produzierendes Gewerbe 
   b1) Handel, Gastgewerbe und Verkehr 
   c1) Finanzierung, Vermietung, Unternehmensdienstleistung 
   d1) Öffentliche und Private Dienstleister 
   e1) Land- & Forstwirtschaft, Fischerei (nicht verwendet) 
ATKIS-Basis-DLM Landesvermessungsamt 
NRW 
www.geobasis.nrw.de 
1 Priorisierung der ATKIS-
Objektarten nach  
Zwischenergebnis 2: Redundanzfreie Objektarten nach Priorisierung 2 
Redundanzfreie Objektarten des 
ATKIS-Basis-DLM 
Zwischenergebnis 2 2 Aggregation der Objektarten  
Zwischenergebnis 3: 2 wirtschaftsbereichsspezifische Flächennutzungen 
   a2) Land- & Forstwirtschaft, Fischerei (nicht verwendet) 
   b2) Alle übrigen Wirtschaftsbereiche 
3 Verschneidung der Wohn-
quartiere mit Zwischenergeb-
nis 3) 
4 Bestimmung der Größen der 
Schnittflächen im GIS 
Grenzen der Wohnquartiere, 
2 wirtschaftsbereichsspezifische 
Flächennutzungen 
Infas-Geodaten 
www.infas-geodaten.de, 
Zwischenergebnis 3 
5 Bestimmung der Flächen der 
Wohnquartiere in den Flä-
chennutzungen 
Zwischenergebnis 4: Schnittflächen der Flächennutzungen „Alle übrigen Wirtschaftsbereiche“ mit 
den Wohnquartieren; Flächen der übrigen Wohnquartiere 
6 Zuweisung der BWS der 
Wohnquartiere der Wirt-
schaftsbereiche a1) bis d1) 
zur  Flächennutzung b2) 
7 Ermittlung der Wertschöp-
fungsintensität durch Divisi-
on BWS der Wohnquartiere 
der Wirtschaftsbereiche a1) 
bis d1) und der Flächen der 
Wohnquartiere bzw. der 
Schnittflächen 
Grenzen der Wohnquartiere, BWS 
der Wohnquartiere nach 
5 Wirtschaftsbereichen, Schnittflä-
chen der Flächennutzungen „Alle 
übrigen Wirtschaftsbereiche“ mit 
den Wohnquartieren; Flächen der 
Wohnquartiere 
Infas-Geodaten 
www.infas-geodaten.de, 
Zwischenergebnis 1, 
Zwischenergebnis 4 
8 Bei unplausibel großen Wert-
intensitäten in den Schnittflä-
chen ggf. Vergrößerung der 
Bezugsflächen  
Zwischenergebnis 5: Flächenbezogene indirekte Wertschöpfungsintensität für 4 Wirtschaftsbereiche 
a1) bis d1) 
Flächenbezogene indirekte Wert-
schöpfungsintensität für 
4 Wirtschaftsbereiche 
Zwischenergebnis 5 9 Multiplikation mit Multipli-
katoren für induzierte Wert-
schöpfungsverluste 
Zwischenergebnis 6: Flächenbezogene induzierte Wertschöpfungsintensität für die 
4 Wirtschaftsbereiche a1) bisd1 
Endergebnis: Flächenbezogene Wertschöpfungsintensität für 4 Wirtschaftsbereiche a) bis d) 
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4.2.2 Geomarketingdaten 
Geodaten werden für eine kleinräumige Auflösung der Bruttowertschöpfung nach ver-
schiedenen Wirtschaftsbereichen herangezogen. Infas-Geodaten bieten diese auf Wohn-
quartiersebene aggregiert nach fünf, die Anzahl der sozialversicherungspflichtig Be-
schäftigten aggregiert nach 13 Wirtschaftsbereichen an. Die Bruttowertschöpfung der 
Wohnquartiere untergliedert sich in die Bereiche: 
1. produzierendes Gewerbe, Handel, 
2. Gastgewerbe und Verkehr, 
3. Finanzierung, Vermietung und Unternehmensdienstleistung, 
4. öffentliche und private Dienstleister sowie 
5. Land- und Forstwirtschaft und Fischerei. 
Der Vorteil der Geomarketingdaten liegt in der höheren räumlichen Differenzierung der 
Bruttowertschöpfung auf Wohnquartierebene (14000 Wohnquartiere in NRW) im Ver-
gleich zu den Daten der VGR, die zwar die BWS in 12 Wirtschaftsbereiche aufgliedert, 
aber räumlich einen Wert pro Wirtschaftsbereich für NRW angibt. 
Da die unterschiedlichen räumlichen und wirtschaftlichen Daten in nicht deckungsglei-
chen räumlichen Aggregaten zur Verfügung stehen, ergibt sich für die Berechnung der 
Schadenspotentiale die Notwendigkeit, durch geeignete Verfahren eine einheitliche 
Verortung zu erzielen. 
4.2.3 Aufbereitung der ATKIS-Daten 
Priorisierung 
Zunächst müssen aus den sich teilweise überlagernden Flächennutzungen des ATKIS-
Basis-DLM redundanzfreie Flächen erzeugt werden, wie es auch für die direkten Scha-
denspotentiale erforderlich ist, damit die Wertintensitäten eindeutig verortet werden 
können. Die Priorisierung erfolgt bei der direkten Schadenspotentialermittlung nach den 
zur Verfügung stehenden Daten der Schadenskategorien und spezifischen Vermögens-
werten. Bei den indirekten Schadenspotentialen erfolgt diese nach den Wirtschaftssekto-
ren, für welche die Bruttowertschöpfung zu erhalten ist; dadurch weichen diese in Teil-
flächen voneinander ab. So kann die Fläche Hafenbecken eine Teilfläche der Objektart 
Industrie sein oder mit dieser vollkommen deckungsgleich sein. Liegt keine Detailin-
formation zu Hafenbecken vor, ist eine Priorisierung dieser gegenüber der Fläche In-
dustrie nicht sinnvoll, da sie über den Wirtschaftssektor Industrie und verarbeitendes 
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Gewerbe erfasst wird. In einem solchen Falle wird die Information aus dem Datensatz 
herausgelöscht. Um Überlappungen zu vermeiden müssen im umgekehrten Falle die 
Objektart Hafenbecken aus der Flächeneinheit Industrie „herausgestanzt“ werden. 
Aggregation der Daten 
Ein zweiter Arbeitsschritt besteht in der korrekten Zuordnung der redundanzfrei vorlie-
genden Objektarten zu den entsprechend verwendeten Wirtschaftsbereichen, so dass, 
wie bei der direkten Schadenspotentialermittlung, die Daten zu Klassen aggregiert wer-
den (Kap. 3.4.4.4). Ausgehend von der Annahme, dass bei der Ermittlung der Bran-
chenverteilung durch Infas-Geodaten eine mikroskalige und somit genauere Vorge-
hensweise gewählt wurde als durch die Landesvermessungsämter bei der Ermittlung der 
Nutzungsarten der ATKIS-Flächen, wird eine modifizierte Verortungsmethode vorge-
schlagen, die nur die beiden Nutzungsarten Land- und Forstwirtschaft, Fischerei sowie 
alle anderen Wirtschaftsbereiche auf Basis der ATKIS-Objektarten und -attribute veror-
tet (MEYER, 2005). Die Ermittlung von Flächennutzungen wird grundsätzlich beibehal-
ten, um gegebenenfalls Werte innerhalb von Wohnquartieren genauer verorten zu kön-
nen. Dies kann insbesondere bei großen Wohnquartieren von Bedeutung sein. 
4.2.4 Flächenspezifische Wertschöpfungsintensitäten für Wirtschaftsbereiche auf 
Wohnquartierebene 
Bei Wohnquartieren, die komplett innerhalb der Fläche der Nutzungsart aller sonstigen 
Wirtschaftsbereiche (im Folgenden ATKIS-Wirtschaftsfläche) liegen (Fall A in Abb. 
4-1), wird zur Ermittlung der Wertschöpfungsintensität die BWS auf der gesamten Flä-
che des Wohnquartiers verortet. Fallen die Grenzen der Wohnquartiere nicht mit denen 
der ATKIS-Wirtschaftsfläche zusammen, so ragt diese entweder über das Wohnquartier 
hinaus (Fall B) oder es ergeben sich geringe Schnittflächen in angrenzenden Wohnquar-
tieren (Fälle C1 und C2). In allen drei letztgenannten Fällen wird die BWS nicht auf die 
entsprechenden Flächen verortet, da entweder keine Bezugsfläche vorliegt oder unplau-
sibel hohe Wertekonzentrationen entstehen. In diesen Bereichen wird die Objektart 
Wohnbebauung als zusätzliche Informationsquelle herangezogen. Enthält diese weitere 
Attribute bezüglich einzelner kleiner Geschäfte oder Handwerksbetriebe, was laut Defi-
nition dieser Objektart möglich ist, so erfolgt eine Verortung der BWS über das gesamte 
Wohnquartier (Fall C2). Als nachteilig wird bei diesem Verortungsverfahren die hohe 
Aggregationsstufe der ATKIS-Daten angesehen, die jedoch durch die kleinräumigen 
Verortung der BWS relativiert wird. 
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Abb. 4-1: Möglichkeiten bei der Überschneidung der Geomarketingdaten (Wohnquartiere) mit den ATKIS-
Flächennutzungsdaten (BECKER, 2006) 
Als Ergebnis der Verschneidungsoperationen im GIS liegen die Schnittflächen der 
Wohnquartiere mit den ATKIS-Wirtschaftsflächen vor. Durch die Zuweisung der BWS 
zu den Schnittflächen und Wohnquartieren kann die Wertschöpfungsintensität durch die 
Division der BWS durch die Fläche des Wohnquartiers für die vier betrachteten Wirt-
schaftsbereiche berechnet werden. In einem letzten Schritt der Verortung wird die Wert-
schöpfungsintensität auf Plausibilität überprüft. 
4.2.5 Multiplikatoren für induzierte Wertschöpfungsverluste 
Die Berechnung induzierter Wertschöpfungsintensitäten erfolgt durch die Multiplikati-
on der vorher berechneten (direkten) Wertschöpfungsintensitäten mit Multiplikatoren, 
die mit Hilfe von Input-Output-Tabellen (IO-Tabellen), die die Verflechtungen und 
Ströme von Gütern und Produktion abbilden, ermittelt werden. Nach BRÜMMERHOFF 
(2002) werden Inputs als Güter und Leistungen der Produktionsfaktoren definiert und 
Outputs als Güter, die durch die Kombination von Inputs zustande kommen. PEICHL 
(2005) ergänzt, dass die Tabellen detaillierte Angaben über Vorleistungsströme, ge-
samtwirtschaftliche Nachfragekomponenten und die Komponenten der Wertschöpfung 
beinhalten. 
Eine vertiefte Betrachtung des Aufbaus von Input-Output-Tabellen ist im Rahmen die-
ser Arbeit nicht zweckmäßig, dazu wird auf die entsprechende Literatur verwiesen 
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(BLESES, 2007; FRENKEL & JOHN, 2003). Zwecks Ableitung der Multiplikatoren zur 
Ermittlung der indirekten aus den direkten Wertschöpfungsintensitäten infolge der Pro-
duktionsverflechtung werden die Inversen Koeffizienten der inländischen Produktion 
der Input-Output-Tabellen spaltenweise summiert. Für eine Zuordnung der Multiplika-
toren auf die fünf für die Schadenspotentialanalyse relevanten Wirtschaftsbereiche wer-
den die Spaltensummen mit der Bruttowertschöpfung der Wirtschaftsbereiche gewichtet 
und aufsummiert. 
Die nationalen Input-Output-Tabellen werden vom Statistischen Bundesamt zur Verfü-
gung gestellt, die aktuellsten Tabellen beziehen sich auf das Jahr 2004 und sind nach 71 
Produktionsbereichen gegliedert (www.destatis.de). Eine entsprechend den Wirtschafts-
bereichen der VGR oder der Geodaten gegliederte Tabelle existiert nicht, weshalb die in 
den IO-Tabellen vorhandenen Produktionsbereiche der Klassifikation der Wirtschafts-
zweige (WZ2003) des Statistischen Bundesamtes, der International Standard Industrial 
Classifikation (ISIC) und der Central Product Classification (CPA) gegenübergestellt 
und 12 Wirtschaftsbereichen zugeordnet werden, die wiederum auf die fünf relevanten 
Wirtschaftbereiche verdichtet werden. 
Maßgebend für die induzierten indirekten Schadenspotentiale ist die Matrix der Inver-
sen Koeffizienten (IK); die Summe des Spaltenvektors gibt an, wie viele Einheiten des 
Produktionswertes direkt und infolge der Betriebsverflechtungen gesamtwirtschaftlich 
durch den Verlust einer Gütereinheit eines Produktionsbereiches verloren gehen. Da die 
BWS pro Gütereinheit einem festen Prozentsatz des Produktionswertes entspricht, gibt 
die entsprechende Summe des Spaltenvektors der Matrix der Inversen Koeffizienten an, 
wie viele Bruttowertschöpfungseinheiten der Gesamtwirtschaft direkt und indirekt 
durch den Verlust einer Bruttowertschöpfungseinheit verloren gehen. Der Anteil des 
indirekten Wertschöpfungsverlustes am direkten Wertschöpfungsverlust beträgt dann IK 
minus 1. Die Wertschöpfungsmultiplikatoren werden vereinfacht für Deutschland nach 
BECKER (2006) durch gewichtete Mittelung der Inversen Koeffizienten (IK) mittels der 
BWS berechnet: 
 1
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∑
 (4.1) 
Daraus ergibt sich der gesuchte Multiplikator mgem wie folgt: 
 1gem gemm IK= − . (4.2) 
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Der Index j bezeichnet die einzelnen Sektoren, IKj dementsprechend die Spaltensum-
men der Inversen Koeffizienten des jeweiligen Produktionssektors und BWSj die Brut-
towertschöpfung pro Wirtschaftssektor. Das gewichtete Mittel (IKgem) wird über die 
Summe der n Produktionsbereiche eines Sektors gebildet. 
Dieses Vorgehen vereinfacht die Verflechtungen der Produktionsprozesse. Der Ver-
gleich der Multiplikatoren mit den in der niederländischen Standardmethode angewen-
deten Multiplikatoren nach BRIENE ET AL. (2006), die ebenfalls auf nationalen IO-
Tabellen beruhen, zeigt, dass sich plausible Größenordnungen ergeben. 
Tab. 4-2: Vergleich der deutschen (D) und niederländischen (NL) Multiplikatoren zur Berechnung der induzier-
ten indirekten Wertschöpfungsverluste für 12 Wirtschaftsbereiche (verändert nach BECKER (2006)) 
Entsprechung in der Klassifika-
tion der niederländischen Stan-
dardmethode 
Multipli-
kator 
(NL) 
12 Wirtschaftsbereiche 
Multipli-
kator 
(D) 
Wirtschaftssektor 
nach Kap. 4.2.2 
mgem 
(D) 
      
Landbouw (dt.: Landnutzung) - Land- & Forstwirtschaft, Fi-scherei 0.83 Landwirtschaft 0.83
1 
Delftstofwinning (dt.: Rohstoff-
gewinnung) 0.72 
Bergbau und Gewinnung von 
Steinen und Erden 0.76 
Industrie 0.89 Verarbeitendes Gewerbe 0.91 
Nutsbedrijven (dt.: Versor-
gungsbetriebe) 0.69 
Energie- und Wasserversor-
gung 0.66 
Bouw (Bau) 0.57 Baugewerbe 0.80 
Produzierendes 
Gewerbe 0.89 
Handel, Horeca (dt.: Handel 
und Gaststätten) 0.46 
Handel; Instandhaltung und 
Reparatur von Kraftfahrzeu-
gen und Gebrauchsgütern 
0.54 
Handel, Horeca  (dt.: Handel 
und Gaststätten) 0.46 Gastgewerbe 0.68 
Transport, Communicatie (dt.: 
Transport, Kommunikation) 0.57 
Verkehr und Nachrichten-
übermittlung 0.72 
Handel, Gastgewer-
be, Verkehr & Nach-
richtenübermittlung 
0.60 
Banken, Verzekeringen (dt.: 
Banken, Versicherungen) 0.50 
Kredit- und Versicherungsge-
werbe 0.66 
Handel, Horeca (dt.: Handel 
und Gaststätten) 0.46 
Grundstückswesen, Vermie-
tung, Dienstleistungen für 
Unternehmen 
0.36 
Finanzierung, Ver-
mietung, Unterneh-
mensdienstleistung 
0.40 
Overheid (dt.: Staat) 0.24 Öffentliche Verwaltung, Ver-teidigung, Sozialversicherung 0.37 
Zorg, overige dienstverleiding 
(dt.: Fürsorge, übrige Dienst-
leistungen) 
0.57 
Erziehung, Gesundheit, Vete-
rinär- und Sozialwesen, ande-
re 
0.34 
Öffentliche und 
private Dienstleister 0.35 
1 wird nicht verwendet, vgl. Kap. 4.2.4 
Der Vergleich der in Tab. 4-2 dargestellten Multiplikatoren zeigt in einigen Bereichen 
wie Handel und Gastgewerbe deutliche Unterschiede; dies ist unter anderem auf die 
Zuordnung der in den Niederlanden verwendeten SIC-Codes zurückzuführen. Grund-
sätzlich erscheinen die für Deutschland ermittelten Multiplikatoren sinnvoll. 
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Entsprechend der in Kap. 4.2.2 erläuterten Wirtschaftssektoren werden die Multiplikato-
ren der 12 Wirtschaftsbereiche den Sektoren zugeordnet und entsprechend der oben 
genannten Gleichung (4.2) gewichtet gemittelt. Die flächenbezogenen induzierten Wert-
schöpfungsintensitäten ergeben sich durch die Multiplikation von mgem und den flä-
chenbezogenen Wertschöpfungsintensitäten. 
Abschließend betrachtet liefert diese Methode eine gute Annäherung der induzierten 
Wertschöpfungsverluste. Unsicherheiten bestehen einerseits durch die Anwendung von 
Daten auf nationaler Datenbasis auf mesoskalige Flächen, andererseits dadurch, dass 
Substitutionseffekte, Verlagerungen von Lieferungs- und Kundenströmen nicht erfasst 
werden; insofern tendiert die Methode zu einer Überschätzung der induzierten Verluste. 
4.2.6 Linienelemente der Infrastruktureinrichtungen 
4.2.6.1 Skalierungsfaktor zur Forschreibung des Wertebestands 
Da für die Bewertung der Infrastrukturelemente keine geeignete Datenbasis vorliegt, 
werden die in BRIENE ET AL. (2006) vorgeschlagenen Wertintensitäten des Jahres 2002 
übernommen. Zunächst werden die niederländischen Wertansätze über das Verhältnis 
der deutschen zu den niederländischen Kaufkraftparitäten (KKP) auf das deutsche Ni-
veau skaliert. Der Skalierungsfaktor fKKP ist wie folgt definiert: 
 
D
NL
KPP KKP
KKPf =  (4.3) 
Zur Anpassung der niederländischen Wertintensitäten werden die Kaufkraftparitäten 
von Deutschland (KKPD = 0,9113) und den Niederlanden (KKPNL = 0,899) in €/US $ 
des Jahres 2005 verwendet (www.oecd.org). 
Für die zeitliche Fortschreibung der Bewertungsbasis, d.h. zur Übertragung der BWS 
des Jahres 2002 auf andere Bezugsjahre wird zur Skalierung ein Faktor fBWS eingeführt, 
der die BWS des Bezugsjahres zu der BWS des in der Quelle angegebenen Jahres ins 
Verhältnis setzt. Die wirtschaftsbereichsspezifische BWS des Bezugsjahres der Daten-
quelle wird durch Multiplikation mit fBWS fortgeschrieben. Zur Übertragung der Werte-
angaben eines bestimmten Bezugsjahres wird ähnlich der Ermittlung der spezifischen 
Vermögenswerte mit dem Verhältnis der Verbraucherpreisindizes skaliert. 
4.2.6.2 Werteansätze für Infrastruktur 
Entsprechend der zuvor beschriebenen Vorgehensweise werden die von BRIENE ET AL. 
(2006) auf Basis eines Reisekostenansatzes für die Niederlande ermittelten Werteansät-
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ze für Infrastrukturelemente über die Kaufkraftparitäten und den Faktor fBWS auf das 
Bezugsjahr 2002 skaliert und auf volle € gerundet. Es ergeben sich hieraus zwei Werte 
für Schienennetze und einer für induzierte Schadenspotentiale: 
• Schienennetz, indirekte Wertschöpfungsintensität: 160 €/m, 
• Schienennetz, induzierte Wertschöpfungsintensität: 91 €/m, 
• Autobahn, induzierte Wertschöpfungsintensität: 698 €/m. 
Diese allgemeinen Ansätze werden zunächst mangels Verfügbarkeit besserer Ansätze 
aus der Literatur übernommen. Größere Infrastrukturelemente wie Flughäfen oder 
Bahnhöfe sollten im Rahmen der Ermittlung sensibler Standorte gesondert analysiert 
und mit den lokalen Ergebnissen verglichen werden. 
4.3 Ermittlung der Schadensfunktionen 
Nach Ermittlung und Verortung der Wertschöpfungsintensitäten werden die potentiellen 
Schäden durch Multiplikation der Wertschöpfungsintensitäten mit der Größe der betrof-
fenen Flächen und einem Schadensgrad, der in Abhängigkeit von numerisch ermittelten 
hydraulischen Größen aus einer Schadenfunktion abgeleitet werden kann, bestimmt. Die 
in diesem Kapitel hergeleiteten Schadensfunktionen für die Wirtschaftsbereiche basie-
ren auf den Daten von MÜLLER & THIEKEN (2005), VAN DEN BERG ET AL. (2000) und 
PARKER ET AL. (1987). Zum Vergleich dieser Informationen werden die Veröffentli-
chungen von FEMA (2006) und GISSING (2002) herangezogen. 
Die Studie von MÜLLER & THIEKEN (2005) wurde nach dem Augusthochwasser 2002 
an der Elbe in Sachsen durchgeführt. Dort entstanden an ca. 14.300 Betrieben Sach-
schäden, zu denen weitere Verluste durch Betriebsunterbrechungen einer nicht quantifi-
zierten Summe zu rechnen sind. Um Erkenntnisse hinsichtlich der indirekten Schadens-
potentiale zu erlangen, wurden 415 Unternehmen unterschiedlicher Branchen telefo-
nisch befragt. Die für die Herleitung von Schadensfunktionen für indirekte Schadenspo-
tentiale relevanten Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst. 
Abb. 4-2 zeigt in Form eines Säulendiagramms für drei Wasserstandsklassen die Aus-
wertung der befragten Betriebe hinsichtlich der Dauer der Betriebsunterbrechung und 
der Betriebsstörung. Bei einem Wasserstand von weniger als 50 cm wird eine durch-
schnittliche Betriebsunterbrechung von 2 Wochen angegeben. Die Betriebsstörung hält 
jedoch bis zu 2 Monaten an, ehe wieder ein uneingeschränkter Betrieb aufgenommen 
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werden konnte. Für die anderen beiden Wasserstandsklassen fallen diese Zeiten ent-
sprechend länger aus. 
 
Abb. 4-2: Übertragung der Wasserstandsklassen aus MÜLLER & THIEKEN (2005) in lineare Funktionen 
Zur Generierung einer Schadenfunktion wird der Wert für die Dauer des Betriebsaus-
falls und der Betriebsstörung der ersten Wasserstandsklasse (0 bis 0,50 m) als Linie mit 
konstantem bzw. leicht ansteigendem Verlauf dargestellt (strichpunktierte und gestri-
chelte Linie). Dem liegt die Annahme zugrunde, dass es bereits ab einem geringen Was-
serstand zu signifikanten Betriebsausfällen und -störungen kommt. Für die beiden ande-
ren Wasserstandsklassen (0,5 m bis 2 m und größer 2 m) wird ein linear ansteigender 
Verlauf der Dauer des Betriebsausfalls sowie der Betriebsstörung über den Wasserstand 
angenommen. Für die dritte Klasse wird angenommen, dass sie durch einen Wasser-
stand von drei Metern begrenzt ist. Die Steigung der Linienabschnitte wird in der Weise 
ermittelt, dass die für Ausfall und Störung sich ergebende mittlere Dauer, die durch die 
Linienabschnitte beschrieben wird, mit der Dauer, die durch den entsprechenden Balken 
angegeben wird, übereinstimmt. Die durchgehende Linie stellt den Mittelwert des Be-
triebsausfalls und der Betriebsstörung dar. Sie wird durch folgende Gleichung beschrie-
ben: 
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Die mittlere Unterbrechung wird nach MÜLLER & THIEKEN (2005) als Referenz für die 
entwickelten Funktionen für Industrie und verarbeitendes Gewerbe und sonstiges Ge-
werbe (Handel und Dienstleitung etc.) herangezogen. 
Produzierendes Gewerbe 
VAN DEN BERG ET AL. (2000) bestimmen die maximale Zeit bis zur Wiederherstellung 
eines ungestörten Betriebes für den industriellen Sektor durch telefonische Umfragen 
und auf Basis der Erfahrungen und Einschätzungen von Fabrikingenieuren. Die für un-
terschiedliche industrielle Sektoren ermittelten Ausfallzeiten sind in Abb. 4-3 darge-
stellt. Da im Rahmen des entwickelten Verfahrens eine derart detaillierte Untergliede-
rung nicht durchgeführt werden kann, werden die einzelnen Unterkategorien zu einer 
gemittelten Funktion für den Sektor Industrie und verarbeitendes Gewerbe zusammen-
gefasst (gestrichelte Linie). Ausgenommen von der Mittelung ist der nicht dargestellte 
Sektor Feinchemie, der wegen seiner besonderen Vulnerabilität deutlich von den ande-
ren Sektoren abweicht und das Mittel, das bei einer maximalen Ausfalldauer von 10 
Monaten bei einem Wasserstand von 6 m liegt, verzerren würde. Durch die Berücksich-
tigung der verhältnismäßig unempfindlichen Sektoren Glas, Töpferwaren und ähnlichen 
Gegenständen verläuft die gemittelte Funktion unterhalb der anderen Sektoren. 
Die durch FEMA (2006) meist auf 24 Monate angenommenen Ausfallzeiten, die auf 
Schätzungen der Entwickler des Softwareprogramms HAZUS-MH beruhen, übersteigen 
die von VAN DEN BERG ET AL. (2000) angegebenen Zeiten deutlich. Aufgrund der Er-
mittlungsgrundlage werden die von VAN DEN BERG ET AL. (2000) angegebenen maxima-
len Ausfalltage als realistischer eingeschätzt. Durch die Multiplikation der gemittelten 
Funktion der Betriebsunterbrechung über den Wasserstand mit der Schadensfunktion 
der Kategorie Industrie für direkte Schäden ergibt sich die in Abb. 4-3 dargestellte 
Funktion (fette durchgezogene Linie). Bei einem Wasserstand von 6 m wird die maxi-
male Betriebsunterbrechung von 11,4 Monaten erreicht, die sich durch die Multiplikati-
on des angenommenen maximalen Gebäudeschadens von 95% bei 6 m und einer ange-
nommenen maximalen Ausfallszeit von 12 Monaten ergibt. Das Minimum liegt ent-
sprechend bei 0,6 Monaten. 
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Abb. 4-3: Übersicht über die Ausfalldauer unterschiedlicher Sektoren der Wirtschaftskategorie produzierendes 
Gewerbe (Industrie) nach VAN DEN BERG ET AL. (2000) und entwickelte Funktion 
Weiterhin wird angenommen, dass die Funktion auch für die Ausfalldauer im Bauge-
werbe infolge der Schädigung der Baumaschinen und Überschwemmung von Baustel-
len sowie für die Ausfalldauer im Wirtschaftsbereich Bergbau und Gewinnung von 
Steinen und Erden infolge von Wassereintritt in Schächte und Tagebaue sowie durch 
Behinderung von Transport- und Abbaugeräten angewendet werden kann. Die Glei-
chung (Funktion I) der ermittelten Funktion für den Sektor produzierendes Gewerbe 
(kurz: Industrie) lautet: 
 
0,186 0,05 0 3
( ) 0,114 0,26 3 6
0,95 6.
h h
y h h h
h
⋅ + <⎧⎪= ⋅ + <⎨⎪ >⎩
≤
≤  (4.5) 
y(h) bezeichnet den Schadensgrad, der auf der Annahme basiert, dass bei einem Be-
triebsausfall von 12 Monaten 100% erreicht werden. Für die übrigen Sektoren ist das 
prinzipielle Vorgehen gleich, nur steht für diese Sektoren (im Wesentlichen Handel und 
Dienstleistung) eine deutlich schlechtere Datenbasis zur Verfügung. PARKER ET AL. 
(1987) haben Befragungen von Büros durchgeführt, die bis zu einem Wasserstand von 
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maximal einem Meter überflutet waren. Die Ausfallzeiten lagen bei wenigen Tagen 
(Abb. 4-4, unterste Linie), was den Annahmen von IDP (2003) entspricht. 
 
Abb. 4-4: Ausfalldauer aller übrigen Sektoren und Vergleich mit den von MÜLLER & THIEKEN (2005), PAR-
KER ET AL. (1987) und GISSING (2002) veröffentlichen Erkenntnissen 
GISSING (2002) gibt die maximale Ausfallzeit bei 50% der befragten Handelsbetriebe 
von vier Wochen, bei 15% von bis zu acht Wochen und bei weiteren 15% bis zu zwölf 
Wochen an (graue Balken im Hintergrund); durchschnittlich betrugen die Wasserstände 
0,75 m. Da die genannten Literaturquellen aufgrund der unzureichenden Angaben nicht 
übernommen werden konnten, ist eine Funktion durch die Verwendung von Stützwerten 
(Minimum, Maximum und Wert bei 3 m) aufgestellt worden. Entsprechend den Minima 
und Maxima für den industriellen Sektor sind die Ober- und Untergrenzen durch die 
Multiplikation mit den Werten der direkten Schadensfunktion und der maximalen Dauer 
von 4 Monaten auf 0,4 Monate und 3,8 Monate bei 15 m berechnet worden. Die maxi-
male Dauer und der Mittelwert von 2,08 Monaten begründet sich durch die von MÜL-
LER & THIEKEN (2005) durchgeführten Analysen und der daraus ermittelten Funktion 
(Gleichung (4.6)). Die Annahme der im Vergleich zum industriellen Sektor deutlich 
geringeren Ausfallzeiten wird dadurch begründet, dass der Handel- und Dienstleis-
tungssektor in deutlich geringerem Maße von immobilen und mobilen direkten Scha-
denspotentialen betroffen ist als das produzierende Gewerbe. Dienstleistungsunterneh-
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men sind beispielsweise deutlich einfacher umzusiedeln und können das laufende Ge-
schäft in anderen Räumlichkeiten fortführen. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, 
Lagerbestände und Ausstattung in nicht vom Hochwasser bedrohten Bereichen zu la-
gern und damit zu sichern.  
Zur Aufstellung der Gleichung für sonstige Sektoren (Schadensfunktion II) werden die 
Schadensgrade zwischen den oben genannten Stützstellen interpoliert: 
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0,012 0,138 3.
h h
y h
h h
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≤
 (4.6) 
Das Maximum wird bei 15 m Wasserstand erreicht. 
Zur Überprüfung der Funktion werden die von MÜLLER & THIEKEN (2005) erhobenen 
Werte und die daraus generierte Funktion herangezogen. Diese setzt sich folgenderma-
ßen zusammen: 25% der befragten Unternehmen sind dem produzierenden Gewerbe, 
10% dem Baugewerbe zuzuordnen, so dass 35% der Unternehmen dem Wirtschafts-
zweig produzierendes Gewerbe (Schadensfunktion I) zugeordnet werden können. Die 
restlichen 65% werden den übrigen Sektoren (Schadensfunktion II) zugeteilt. 
In Abb. 4-4 sind die für den Sektor produzierendes Gewerbe (einfache Linie) und sons-
tige Sektoren (durchgehende Linie mit Punkten) dargestellt. Die zur Überprüfung der 
Daten ermittelte gewichtete Funktion (strichpunktierte Linie) gibt die aus den Daten von 
MÜLLER & THIEKEN (2005) generierte Funktion (Gleichung 4.4) gut wieder. Die von 
MÜLLER & THIEKEN (2005) befragten Betriebe waren durchschnittlich 5 Tage überflu-
tet, daher sollten die Schadenfunktionen für Überflutungsdauern bis fünf Tage angesetzt 
werden. Für jeden Tag Überflutung mehr wird angenommen, dass sich die mittlere Be-
triebsunterbrechung um einen Tag verlängert. Entsprechend wird der Schadensgrad um 
1/365 oder 0,274% vergrößert. 
Des Weiteren ist zu beachten, dass der Schadenfunktion für sonstige Sektoren die Mit-
telwerte der von MÜLLER & THIEKEN (2005) ermittelten indirekten Schäden zugrunde 
liegen. Da diese Werte zum Teil durch hohe Ausfalldauern einzelner Betriebe bestimmt 
werden und der Median der Ausfalldauer daher deutlich unter dem Mittelwert liegt, ist 
die Schadenfunktion II im Mittel eine eher zu hohe Abschätzung der mittleren Betriebs-
unterbrechung. Trotz der getroffenen Annahmen können die entwickelten Funktionen 
als Richtwert angesehen und im Rahmen des RAPID-Verfahrens angewendet werden. 
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Infrastrukturelemente 
Zur Berechnung der Wertschöpfungsverluste von linienhaften Infrastrukturelementen 
wird aus Mangel an weiteren verfügbaren Daten die Funktion nach KOK ET AL. (2004) 
angesetzt. Obwohl in Deutschland für den Bereich Verkehr immobil (Infrastruktur) die 
Schadensfunktion der direkten Schäden auf 10% begrenzt ist, wird dieser Ansatz zur 
Berechnung der Wertschöpfungsverluste in einem solchen Fall als nicht treffend ange-
sehen, da der wesentliche Faktor die Dauer ist, die insbesondere im Schienenverkehr zu 
erheblichen Einbußen führen kann. Durch direkte Schäden an Gleis- und Signalanlagen 
sind lange Instandsetzungszeiten erforderlich, um einen sicheren Betrieb wieder aufzu-
nehmen. Eine Multiplikation mit dem maximalen Schadensgrad von 10% würde daher 
die entstehenden Kosten für den nicht durchführbaren Transport von Gütern auf Schiene 
und Straße und den Personenschienenverkehr deutlich unterschätzen. Die in der nieder-
ländischen Standardmethode (KOK ET AL., 2004) angegebene Schadensfunktion III lau-
tet: 
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 (4.7) 
Die Hintergründe, die zur Erstellung der Schadensfunktion geführt haben, sind nicht 
aufgeführt und entsprechende Berichte und Informationen nicht verfügbar. Für eine 
Verwendung dieses Ansatzes spricht die Erfahrung vieler Experten und der hohe Stel-
lenwert des Hochwasserschutzes in den Niederlanden. 
4.4 Integration in das bestehende Modell 
4.4.1 Schadensgrade überfluteter und nicht überfluteter Bereiche 
Mit den in den Kap. 4.2 und 4.3 beschriebenen Daten und den hydraulischen Inputpa-
rametern liegen alle Informationen zur Berechnung der indirekten Schadenspotentiale 
vor. Zusätzlich zu den im Bereich der direkten Schadenspotentiale verwendeten hydrau-
lischen Größen der Fließgeschwindigkeit, Einstautiefe und dem Impuls muss für die 
indirekten Schadenspotentiale die Einstaudauer zur Verfügung stehen. Abweichend von 
der direkten Schadenspotentialbestimmung müssen auch Flächen identifiziert werden, 
die nicht direkt überschwemmt sind, jedoch durch die Überschwemmung der angren-
zenden Infrastruktur von der Umgebung abgeschnitten sind. Abb. 4-5 stellt für die indi-
rekten Schadenspotentiale relevante Überflutungsszenarien dar. Die in der Mitte der 
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Abbildung dargestellte Situation abflussloser Bereiche ist sowohl für direkte, lang an-
haltende Durchfeuchtungsschäden als auch für Betriebsunterbrechungen relevant. Auf 
Basis der Studie von REESE ET AL (2003) wird für solche Flächen, die im Rahmen von 
RAPID bereits ermittelt werden, vereinfachend eine konstante Sunkrate des Wassers 
von 8 cm/Tag veranschlagt und so die Dauer der Einwirkung berechnet. 
 
Abb. 4-5: Darstellung möglicher Überflutungsszenarien: Überschwemmungsgebiet (links), nach ablaufendem 
Hochwasser entstandene Restfläche (Mitte) und Insellage durch exponierte Ortslage oder Objekt-
schutz (rechts) 
Die Insellage von Siedlungen und Betrieben (Abb. 4-5, rechts) führt ebenfalls zu Be-
triebsunterbrechungen, die quantifiziert werden müssen. Weder Beschäftigte und Liefe-
ranten können diesen Betrieb erreichen noch Waren produziert werden. Solche Bereiche 
müssen bei der Auswertung der hydraulischen Daten durch Verschneidung der Infra-
struktur-Flächen und -Linienelemente aus dem ATKIS-Basis-DLM mit den ermittelten 
Überflutungsflächen oder durch einen Vergleich dieser Flächen mit Topographischen 
Karten identifiziert werden. Entsprechend der Dauer der Insellage wird ein konstanter 
Schadensgrad von 1/365 oder 0,274 % pro Tag für die betroffenen Raster angesetzt; 
dabei wird angenommen, dass nach Ablaufen des Wassers der Betrieb ungestört wieder 
aufgenommen werden kann. Direkte Schadenspotentiale entstehen nicht. 
4.4.2 Berechnung der indirekten und induzierten Schadenspotentiale 
Die Teilergebnisse der bisher beschriebenen Verfahrensschritte sind indirekte und indu-
zierte Wertschöpfungsintensitäten je Fläche oder Länge und Schadensgrade, die den 
Flächen- und Linienelementen zugeordnet sind. Werden die Wertschöpfungsintensitäten 
auf das gleiche Raster wie das der direkten Schadenspotentiale interpoliert, ergeben sich 
die Schadenspotentiale je Rasterelement durch Multiplikation der Wertschöpfungsinten-
sitäten mit der Größe und dem Schadensgrad der jeweiligen Rasterflächen oder durch 
Multiplikation der Wertschöpfungsintensitäten mit der Länge der Linienelemente und 
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dem entsprechenden Schadensgrad. Durch die Summation aller Rasterzellen erhält man 
das gesamte indirekte Schadenspotential. 
Prinzipiell lässt sich der Vorgang bei der Ermittlung der indirekten Schadenspotentiale 
gut mit dem der Ermittlung direkter Schadenspotentiale in Einklang bringen. Dieser ist 
als Flussdiagramm in Abb. 4-6 zusammengefasst. 
 
Abb. 4-6: Flussdiagramm zur Berechnung der direkten und indirekten Schadenspotentiale (modifiziert nach 
BECKER, 2006) 
4.5 Inhärente Unsicherheiten, Defizite und Entwicklungspotential 
Wie im gesamten Kapitel an einzelnen Stellen deutlich geworden, basiert das vorgestell-
te Verfahren aufgrund mangelnder Inputdaten auf verschiedenen Annahmen und Ver-
einfachungen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist ohne eine detaillierte Schadensaufnahme der 
indirekten Schäden durch Befragungen von jüngst betroffenen Unternehmen nicht mög-
lich, daher sollte dieser Ansatz in das RAPID-Verfahren integriert werden und zu einem 
späteren Zeitpunkt, wenn eine bessere Datenbasis vorhanden ist, angepasst und verbes-
sert werden. Die folgenden Punkte sollten dabei berücksichtigt werden: 
Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung indirekter Schäden im Rahmen von RAPID 141 
• Die aufgestellten Schadensfunktionen basieren auf einer unzureichenden Daten-
basis und beinhalten deshalb große Unsicherheiten; direkte und indirekte Scha-
denspotentiale sollten daher separat ausgewiesen werden. 
• Vorwarnzeiten und Hochwassererfahrung von Betrieben, die den Schadensgrad 
beeinflussen (vgl. Kap. 3.3.6), sind nicht berücksichtigt worden. 
• Der Schwerpunkt der ermittelten Methode liegt auf direkten und induzierten 
Wertschöpfungsverlusten, intangible Schadenspotentiale wie Prosperitätsschä-
den werden nicht berücksichtigt. 
• Viele Betriebe können Wertschöpfungsverluste nach der Instandsetzung der Be-
triebe durch Überstunden und daraus resultierende erhöhte Produktion wieder 
kompensieren. 
• Die Dauer der Instandsetzung von Infrastruktureinrichtungen wird aufgrund der 
pauschalen Übernahme des niederländischen Ansatzes nicht berücksichtigt. 
Insgesamt wird davon ausgegangen, dass die indirekten Schadenspotentiale durch den 
vorgestellten Ansatz über die Schadensfunktionen überschätzt werden. 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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5 Unsicherheiten bei der Schadenspotentialermittlung 
5.1 Warum müssen Unsicherheiten betrachtet werden? 
Die Unsicherheitsanalyse dient zur Darstellung der Auswirkungen der Modelleingangs-
parameter auf das Modellergebnis. Die Integration der Unsicherheit kann die im Rah-
men des Risk Assessments und des Risikomanagements zu treffenden Entscheidungen 
wesentlich beeinflussen (PETERMAN & ANDERSON, 1999). Insbesondere bei der Betrach-
tung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses, der Effizienz einer Maßnahme hinsichtlich der 
Minderung des Risikos, besteht die Möglichkeit, dass Maßnahmen als weniger effizient 
eingestuft werden müssen und gegebenenfalls sogar als nicht mehr sicher positiv zu 
betrachten sind. Die Vernachlässigung der Unsicherheiten kann also besonders bei ab-
soluten Risikobetrachtungen zu falschen Entscheidungen führen (MERZ & THIEKEN, 
2005; MERZ ET AL., 2004). 
 
Abb. 5-1: Gegenüberstellung berechneter Schäden (einschließlich der Unsicherheiten) und gemeldeten Schä-
den in sieben Gemeinden im Seckach/Kirnau Einzugsgebiet (MERZ ET AL., 2004) 
Anhand der Abb. 5-1 und Abb. 5-2 werden die mit der direkten ökonomischen Scha-
denspotentialanalyse verbundenen Unsicherheiten illustriert. Abb. 5-1 zeigt die berech-
neten Schadenspotentiale inklusiv der Unsicherheiten basierend auf den HOWAS-Daten 
des Hochwassers 1993 im Seckach Einzugsgebiet für sieben Gemeinden und stellt diese 
den tatsächlichen, von Behörden und Versicherungen zur Verfügung gestellten Scha-
dendaten gegenüber. Angegeben werden der Mittelwert, Median sowie das 95%- und 
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99%-Vertrauensintervall. Die Quantile resultieren aus der angewendeten Monte-Carlo-
Simulation (MC-Simulation) unter der Annahme einer logarithmischen Normalvertei-
lung der Schadensdaten. Aus dieser Abbildung lassen sich drei wesentliche Schlüsse 
ziehen: erstens sind die verwendeten HOWAS-Daten mit extremen Unsicherheiten be-
haftet, zweitens werden die realen Bedingungen (tatsächlich entstandene Schäden) nicht 
adäquat abgebildet und drittens wird der Schaden für unterschiedliche Regionen über- 
bzw. unterschätzt; dies ist auf die Unterschiede der Unsicherheiten der einzelnen Scha-
denskategorien zurückzuführen. 
 
Abb. 5-2: Gegenüberstellung und Vergleich berechneter und tatsächlicher Schäden durch die Verwendung von 
drei Schadensmodellen (THIEKEN, 2007) 
Abb. 5-2 zeigt eine ähnliche Gegenüberstellung wie Abb. 5-1. Für ein nicht genau spe-
zifiziertes Untersuchungsgebiet wurden die prognostizierten Gebäudeschäden mit drei 
unterschiedlichen Schadensmodellen berechnet. Auch hier zeigt sich, dass keines der 
Modelle durchgehend die realen Verhältnisse abbildet, die Unterschiede zwischen den 
Modellen sind erheblich. Während MURL (2000) die Schadenspotentiale konsequent 
unterschätzt, unterliegen die Ergebnisse des Rheinatlasses (ICPR, 2001 wird als IKSR, 
2001 zitiert) und des Modells FLEMO+ (Kap. 3.4.3) gebietsabhängigen Schwankungen. 
Vergleichbare Abweichungen haben auch DOWNTON ET AL. (2005) für unterschiedliche 
Modelle in den USA bestätigt. 
5.2 Quellen der Unsicherheiten 
Bei der Risikoanalyse resultieren Unsicherheiten aus der Unkenntnis und Ungenauigkeit 
bei der Beschreibung außergewöhnlicher Ereignisse und ihrer Konsequenzen (MERZ, 
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2006). Ein prognostiziertes Risiko, das auf einer deterministischen Berechnung der 
Schadenspotentiale beruht, ist daher immer als unsicher zu betrachten, da die Erkennt-
nisse nicht ausgereift (Datenbasis) sowie die mit der Risikoanalyse verbundenen Ar-
beitsschritte teilweise derart komplex sind, dass sie nicht vollständig erfasst werden 
können. 
Grundsätzlich kann zwischen  
• Unsicherheit bezüglich des Auftretens eines Ereignisses (Eintretenswahrschein-
lichkeit eines Flutereignisses als Konsequenz meteorologischer und hydrologi-
scher Ereignisse sowie eines Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung), die 
nicht vorhersagbar ist, der sogenannten aleatorischen Unsicherheit, und 
• Unsicherheit, die in der Abschätzung des Zusammenhangs zwischen Einwirkung 
und des zu erwartenden resultierenden Schadens, der epistemischen Unsicher-
heit, liegt, 
unterschieden werden. Während die aleatorische Unsicherheit die natürliche Variabilität 
eines Prozesses abbildet, bezieht sich die epistemische Unsicherheit auf Unwissenheit 
bezüglich der Zusammenhänge der Prozesse bzw. auf unzureichende Datengrundlagen. 
In der Literatur werden die aleatorische auch als natürliche Unsicherheit und die epis-
temische als erkenntnistheoretische Unsicherheit bezeichnet. Wesentlich bei der Risiko-
analyse ist die Identifikation und Differenzierung der beiden Arten der Unsicherheiten 
(MERZ & THIEKEN, 2005; PATÉ-CORNELL, 1996), da aleatorische im Gegensatz zu epis-
temischen Unsicherheiten nicht durch zusätzliche Erkenntnisse reduziert werden kön-
nen. MERZ (2006) untergliedert in einer weiteren Ebene in Szenariounsicherheit, Mo-
dellunsicherheit und Parameterunsicherheit; eine Trennung wird im allgemeinen bei 
Risikoanalysen jedoch nicht vorgenommen. 
Modellunsicherheiten treten durch Vereinfachungen und Annahmen der abzubildenden 
Prozesse bei dem Aufbau des Modells, mit welchem die realen Prozesse abgebildet 
werden sollen, auf. Der räumliche und zeitliche Detaillierungsgrad eines Modells trägt 
ebenfalls zu Modellunsicherheiten bei. Bei der Quantifizierung direkter ökonomischer 
Schadenspotentiale werden Modellunsicherheiten als sehr gering eingeschätzt, da der 
Vorgang an sich wenig komplex ist und daher gut abgebildet werden kann. Dennoch 
stellt die Verwendung des Wasserstandes als alleiniger Einflußfaktor eine Modellver-
einfachung dar. Eine Aufgabe für die Zukunft liegt in der Integration aller möglichen 
Einflussparameter. Wird hier die Einstaudauer als weiterer Parameter integriert, kann 
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durch die hydrodynamische Überflutungssimulation Unsicherheit infolge des Zeitein-
flusses hinzukommen. 
Die Parameterunsicherheit umfasst im Rahmen dieser Arbeit die Unsicherheiten der 
Eingangsdaten, die in das Modell einfließen, also die erkenntnistheoretischen oder epis-
temischen Unsicherheiten. Diese beruhen auf Messfehlern oder auf einer unzureichen-
den Datenbasis, wie es bei der Schadenspotentialanalyse der Fall ist. Die in Kap. 6 in-
tegrierten unsicheren Parameter beschränken sich auf den Wasserstand, die Schadens-
funktion und den spezifischen Vermögenswert. Weitere unsichere Parameter sind die in 
Kap. 3.3 genannten Einflussfaktoren sowie die Aggregation der Nutzungsdaten. Diesen 
wird jedoch zunächst eine untergeordnete Rolle zugewiesen, da die Einflussfaktoren 
selbst aufgrund zu geringer Kenntnisse nicht in die Modelle eingebunden sind. 
Die Schadensfunktionen werden als der Parameter mit den größten Unsicherheiten be-
trachtet (MERZ & THIEKEN, 2005; GRIFFIN, 1996). Grundsätzlich sollten diese als relati-
ve Funktionen, d.h. Schadensgrad in Abhängigkeit vom Wasserstand, betrachtet wer-
den, da bei diesen die in absoluten Funktionen enthaltenen Vermögenswerte herausge-
rechnet sind. Somit können die in den Vermögenswerten enthaltenen Unsicherheiten 
separat erfasst werden. Laut EGOROVA (2004) sind diese nicht zu vernachlässigen. Auch 
MERZ (2006) weist auf die Unsicherheiten der spezifischen Vermögenswerte hin. Die 
Anwendung von Größen, die für wenige Wirtschaftssektoren auf Bundes- oder Landes-
ebene vorliegen, werden häufig in weiter differenzierte Sektoren aufgespalten und auf 
kleinere räumliche Einheiten (z.B. Postleitzahlengebiete, Flurstücke) disaggregiert. Da 
dieser Vorgang in der Literatur meist nicht detailliert beschrieben wird, können die an-
gewendeten Werte nicht nachvollzogen werden. Aufgrund offensichtlich unterschiedli-
cher Verfahren streuen die spezifischen Vermögenswerte erheblich (Kap. 6.1.3). Die 
mit den hydraulischen Daten verbundenen Unsicherheiten werden bezüglich des Was-
serstandes in Kap. 6.1.2 behandelt. Für die Unsicherheiten der anderen hydraulischen 
Parameter wie Fließgeschwindigkeit, Impuls, Verweildauer und Ankunftszeit der Flut-
welle zur Berechnung hydrodynamischer Schadenspotentiale und zur Planung von Eva-
kuierungsmaßnahmen wird auf NIEMEYER (2007) verwiesen. 
Als aleatorische Unsicherheit kann das Ereignis selbst, der Prozess, der zum Hochwas-
ser führt, bezeichnet werden; dieser geht in das hydraulische Modell ein, das ebenfalls 
aleatorische Unsicherheiten wie die natürliche Variabilität der Material- und Fluid-
eigenschaft und des digitalen Geländemodells sowie der Deichgeometrie (NIEMEYER, 
2007) enthält. Da sich diese Unsicherheiten im Schadensmodell fortpflanzen, ist eine 
klare Trennung der aleatorischen und der epistemischen Unsicherheiten schwer zu defi-
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nieren. APEL ET AL. (2004) bezeichnen die Nutzungsstruktur und die Gebäudenutzung 
weiterhin als aleatorische Unsicherheit. Die Unsicherheit der Schadenspotentialanalyse 
geht wiederum in die Kosten-Nutzen-Analyse ein, wodurch sich die in der gesamten 
Modellkette vorhandenen Unsicherheiten im Gesamtergebnis widerspiegeln (MESSNER 
ET AL., 2006). Die probabilistische Schadenspotentialmodellierung umfasst beide Unsi-
cherheiten, ohne diese voneinander zu trennen. Der Anteil der aleatorischen Unsicher-
heit des Schadensmodells wird aufgrund der vorangegangenen Erkenntnisse im Rahmen 
dieser Arbeit als zu vernachlässigend eingeschätzt. 
Der Einfluss der Prägung des Gebietes und der Klassenaggregation 
Im Folgenden soll der Einfluss der Prägung des Untersuchungsgebietes (ländlich oder 
städtisch), d.h. das Verhältnis von bebauter Fläche zu Freifläche, erläutert werden. Die 
Prägung bezieht sich lediglich auf die Nutzungsstruktur, nicht auf Unterschiede in den 
Vermögenswerten, die über die Bruttowertschöpfung angepasst werden können. 
Anhand eines hypothetischen Modellgebietes von 10 km² Fläche sind Rechnungen für 
unterschiedliche Gebietsprägungen und Wasserstände durchgeführt worden. Zu bebau-
ten Flächen zählen die Schadenskategorien Private Wohnbebauung und Hausrat, In-
dustrie und verarbeitendes Gewerbe, Mischnutzung und Staat; die Rechnungen sind mit 
den in RAPID angesetzten spezifischen Vermögenswerten und Schadensfunktionen 
(KÖNGETER ET AL., 2006) durchgeführt worden, die Identifizierung der Flächennutzun-
gen erfolgt mit dem ATKIS-Basis-DLM. 
Das Ergebnis der Berechnungen ist in Abb. 5-3 dargestellt. Der Anteil der bebauten 
Fläche wurde zunächst zu 10% angenommen und anschließend sukzessiv in 10%-
Schritten bis auf 90% erhöht. Die Berechnungen wurden für konstante Wasserstände 
von 0,5 m bis 8 m in Abständen von 0,5 m durchgeführt. Ab 7 m ergaben sich keine 
Änderungen mehr. Der Einfluss der Prägung des Untersuchungsgebietes nimmt mit 
Zunahme des Wasserstandes überproportional ab. Bei sehr geringen Wasserständen und 
einem hohen Anteil der Freifläche im Untersuchungsgebiet trägt dieser maximal 40% 
zum Gesamtschadenspotential bei, bei einem Wasserstand von 2 m sind es nur 20%. 
Nimmt der bebaute Flächenanteil zu (z.B. 70%), so ist der monetäre Anteil der unbe-
bauten Flächen am Gesamtschadenspotential stets geringer als 10%. Diese Tendenz 
wird auch von EGOROVA (2004) für die Niederlande bestätigt. 
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Abb. 5-3: Anteil des Schadenspotentials bebauter Flächen am Gesamtschaden in Abhängigkeit von dem Ver-
hältnis bebauter Flächen und Freiflächen sowie der Einstautiefe für ein hypothetisches Modellgebiet 
Da der Fokus dieser Arbeit auf mesoskaligen Betrachtungen in Deutschland liegt, kann 
angenommen werden, dass eine relativ dichte Besiedlung der zu untersuchenden Gebie-
te vorliegt. Auch MERZ ET AL. (2004) legen den Fokus auf bebaute Flächen, da diese 
den größten Anteil des Gesamtschadenspotentials ausmachen und die größten Unsi-
cherheiten beinhalten. Der Einfluss der Prägung des Untersuchungsgebietes wird daher 
nicht weiter untersucht. Auch die Aggregation der einzelnen ATKIS-Objektarten zu 
Schadenskategorien kann vernachlässigt werden, da bis auf wenige Ausnahmen insbe-
sondere die Zuordnung im bebauten Bereich eindeutig ist. Solange keine abgesicherten 
Schadensfunktionen zur Verfügung stehen, um die Schadenskategorien in weitere Ein-
heiten zu untergliedern, muss dieser Aspekt in mesoskaligen Untersuchungsgebieten 
nicht verfolgt werden. 
5.3 Modellierung der Unsicherheiten 
5.3.1 Verfahren zur Beschreibung von Unsicherheiten 
5.3.1.1 Übersicht 
Grundlegende Vorraussetzung für eine realitätsnahe Risikobeurteilung ist die Modellie-
rung unter Einbindung der unsicheren Eingangsgrößen. Für diese werden bei den etab-
lierten probabilistischen Methoden üblicherweise Annahmen über den Typ der Wahr-
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scheinlichkeitsverteilung getroffen und die Verteilungsparameter aufgrund vorliegender 
Daten spezifiziert. 
Um ein geeignetes Verfahren auswählen zu können, werden zunächst die wichtigsten 
Merkmale der häufig verwendeten Methoden gegenübergestellt. Grundsätzlich wird mit 
allen Verfahren der Unsicherheitsanalyse untersucht, zu welchen Unsicherheiten in der 
Modellausgabe die Unsicherheiten der Inputparameter führen (SALTELLI ET AL., 2000). 
Wie stark der Einfluss der einzelnen Parameter auf das Modellergebnis ist, wird in Sen-
sitivitätsanalysen untersucht (Kap. 7.1). 
In der Literatur werden die Verfahren unterschiedlichen übergeordneten Gruppen zuge-
teilt. ISUKAPALLI (1999) nennt Testmethoden, Intervallmathematik und Fuzzy-
Methoden. Allen Quellen gemeinsam ist die Unterteilung der probabilstischen Methode 
in analytische Verfahren und Approximationsverfahren. Dabei nehmen Monte-Carlo-
Methoden eine Sonderstellung ein, da sie einen Übergang zwischen diesen beiden Ver-
fahren bilden. 
Die Fuzzy-Logik (fuzzy, engl.: unscharf) wurde in den sechziger Jahren von Lotfi Za-
deh entwickelt, um Probleme zu modellieren, bei denen lediglich unscharfes Wissen zur 
Verfügung steht bzw. linguistische Begriffe verwendet werden. Zadeh erweiterte die 
binäre Logik und traditionelle Mengentheorie und ermöglichte so die Verarbeitung un-
genauer Aussagen der menschlichen Sprache. Fuzzy-Logik kann man als Erweiterung 
der klassischen Logik mit den Wahrheitswerten wahr und falsch auf das Einheitsinter-
vall [0,1] bezeichnen. Hieraus resultiert der Anwendungsbereich der Fuzzy-Logik auf 
unscharfe Definitionen und häufig rein qualitative Aussagen. KARIMI (2006) wendet die 
Fuzzy-Logik zur Modellierung des Erdbebenrisikos an. 
Als analytische Verfahren werden Transformations- und Differentiationsmethoden, wie 
die Fourier- und Exponentialtransformation oder Mellin-Transformation (TUNG, 1999), 
bei welchen unabhängige Zufallsvariablen miteinander verrechnet und somit die statisti-
schen Momente bestimmt werden können, bezeichnet. Die Fouriertransformation ist 
eine Integraltransformation, die einer gegebenen linearen Funktion eine andere Funktion 
(ihre Fourier-Transformierte) zuordnet. Meist wird diese dazu verwendet, zeitliche Sig-
nale (z.B. einen Spannungsverlauf) in Frequenzspektren zu berechnen (TUNG, 1999; 
PLATE, 1993). Sind die Zufallsvariablen nicht negativ und ist die Funktion über eine 
Produktformel beschreibbar, können die zentralen Momente über die Mellin-
Transformation berechnet werden. Der Vorteil beider Verfahren liegt in der relativ ein-
fachen Umsetzung, wobei die Gleichungssysteme nicht zu komplex sein dürfen und die 
Anwendungsbedingungen erfüllt sein müssen. Aus ingenieurtechnischer Sicht ist die 
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Anwendung der Mellin-Transformation für Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, die 
nach TUNG (1999) nicht geläufig sind, schwierig, da für diese in der Literatur keine 
Transformationen angegeben werden. Hieraus ergibt sich der Nachteil der Einge-
schränktheit bezüglich der zu verwendenden Funktionstypen. 
Verfahren auf Basis von Reihenentwicklungen wie die Taylorreihenentwicklung und 
die Response-Surface-Methode (NIEMEYER, 2007) werden zu den Approximationsver-
fahren gezählt. Diese Methoden werden unter anderem in TUNG (1999) und CULLEN & 
FREY (1999) mathematisch beschrieben. Wegen des komplexen Modellaufbaus sind 
Reihenentwicklungen für vielschichtige Fragestellungen uninteressant. Des Weiteren 
sind die Ergebnisse der First Order Second Moment (FOSM)-Methode, die zu den Tay-
lorreihenentwicklungen zählt, bei hydrologischen Fragestellungen im Vergleich zu MC-
Simulationen als unzureichend betrachtet worden (NIEMEYER, 2007). 
Bei den Punktschätzverfahren wird von den statistischen Momenten der Zufallsvariab-
len auf die Momente der Zielgröße an einzelnen Stützstellen geschlossen. Aus den Er-
gebnissen an den Stützstellen werden die Eigenschaft und die Momente der Ergebnis-
größe approximiert. Je größer die Anzahl der Zufallsvariablen ist, desto mehr Stützstel-
len müssen ausgewählt werden, wodurch wiederum der Rechenaufwand steigt. TUNG 
(1999) erläutert zwei häufig angewendete Punktschätzverfahren: Rosenblueth’s point 
estimate method und Harr’s point estimate method. 
Laut TUNG (1999) und CULLEN & FREY (1999) ist der Grad der Unsicherheit eines Mo-
dellergebnisses am zuverlässigsten quantitativ über Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen zu beschreiben, die bei der Monte-Carlo-Methode als Eingangsparameter Anwen-
dung finden. 
5.3.1.2 Monte-Carlo-Verfahren 
Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahren, bei dem das gegebene deter-
ministische Modell durch ein die Problematik entsprechend beschreibendes stochasti-
sches Modell ersetzt werden muss, mittels dessen die unsicheren Parameter über ent-
sprechende Zufallszahlen (Kap. 5.3.1.4) simuliert werden. Dies erfolgt über eine große 
Anzahl Realisierungen, Durchläufe der Berechnungsprozedur mit den zufällig ermittel-
ten Eingangsparametern, die entweder vorgegeben wird oder bei Erreichen eines Ge-
nauigkeitskriteriums endet. Ist die Anzahl der Realisierungen entsprechend hoch, 
kommt die Zielgröße dem tatsächlichen Ergebnis sehr nahe, weshalb das MC-Verfahren 
als ein sehr genaues Verfahren bezeichnet wird. Die Unsicherheit in der Zielgröße ist 
unmittelbar von den Unsicherheiten der Eingangsparameter abhängig. Die Vielfalt un-
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terschiedlicher MC-Verfahren ist in der Literatur ausreichend aufgegriffen worden (z.B. 
CAMPOLONGO ET AL., 2000; HENGARTHNER & THEODORESCUE, 1977; ERMAKOW, 1975) 
und wird nachfolgend nur kurz erläutert. 
Für die Auswahl der Stichproben kommen vollständig zufällige und geschichtete (strati-
fied) Verfahren in Betracht. Bei den vollständig zufälligen Stichproben, die häufig auch 
als Plain-Monte-Carlo-Verfahren bezeichnet werden, werden die Zufallszahlen durch 
einen Zufallszahlengenerator erzeugt. 
Der Hintergrund des Stratified-Samplings erklärt sich über den abzudeckenden Zufalls-
raum der Variablen. Theoretisch ist es möglich, dass Zufallszahlen vermehrt aus einem 
Bereich der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion gewählt werden, wodurch die 
Streuung der Variable verzerrt abgebildet würde. Dies versucht man mit dem Stratified-
Sampling zu umgehen, indem die Fläche der Dichtefunktion in Sektoren unterteilt wird, 
aus welchen wiederum zufällige Stichproben gezogen werden (HELTON & DAVIS, 
2000). Dabei werden die einzelnen Sektoren gleichwertig behandelt, da der Wahr-
scheinlichkeitsinhalt identisch ist. Eine Weiterentwicklung des Stratified-Samplings ist 
das Latin-Hypercube-Sampling (LHS), mit welchem schon mit geringen Realisierungen 
akzeptable Ergebnisse erzielt werden können (KASPAR, 2004). Beschreibungen der ein-
zelnen Verfahrensschritte geben KASPAR (2004), OWEN (1998) und MCKAY (1992). 
SALIBY (1997) stellt das Descriptive-Sampling als eine Erweiterung des LHS vor. Die 
genannten Verfahren haben gemeinsam, dass die Modellrealisationen reduziert werden 
können. Die Anzahl der Modellrealisationen kann bei den genannten Methoden sehr 
unterschiedlich sein und ist im Vorhinein nicht immer klar bestimmbar. 
5.3.1.3 Resampling-Verfahren 
Unter Resampling-Verfahren ist eine statistische Methode zu verstehen, die auf Basis 
einer Ausgangsstichprobe x = (x1, x2, … xn) durch wiederholtes Erzeugen einer neuen 
Stichprobe nach einem vorgeschriebenem Muster Informationen über die Zusammen-
setzung der zugrundeliegenden Verteilung liefert. Die bekanntesten Methoden hierfür 
sind Bootstrap und Jackknife. 
Die Idee des Bootstrap-Verfahrens besteht darin, das ursprüngliche Zufallsexperiment, 
welches zu einer Stichprobe geführt hat, zu simulieren. Dazu wird die vorliegende 
Stichprobe, aus der in analoger Weise zum ersten Zufallsexperiment wiederum Stich-
proben „mit Zurücklegen“ gezogen werden, als neue Grundgesamtheit betrachtet. Die 
interessierenden Fragestellungen hinsichtlich der wahren Verteilung werden anhand der 
simulierten Stichprobe ausgewertet. Man hofft, dass sich die in dem simulierten Modell 
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erzielten Ergebnisse sodann auf das ursprüngliche Zufallsexperiment bzw. die Stichpro-
be übertragen lassen. 
Der Vorteil des Verfahrens liegt in der breiten Anwendbarkeit auf unterschiedliche sta-
tistische Kennwerte. Einen ausführlichen Überblick geben EFRON & TIBSHIRANI (1993). 
Das Bootstrap-Verfahren wird häufig mit dem Monte-Carlo-Verfahren verglichen (SHI-
KANO, 2005), aber schon die Ausgangssituation ist völlig unterschiedlich. Während bei 
MC-Verfahren die Verteilungsfunktion a priori bekannt sein muss, ist dies bei dem 
Bootstrap-Verfahren nicht notwendig, was dieses Verfahren attraktiv macht. Das Boots-
trap-Verfahren verwendet nur die Information der empirisch untersuchten Stichprobe, 
die als repräsentativ angenommen wird, generiert daraus viele Bootstrap-Stichproben, 
um auf eine Grundgesamtheit schließen zu können. Dieses Vorgehen erlaubt die An-
wendung des Bootstrap-Verfahrens auf Stichproben geringer Anzahl, für welche mit 
den Standardverfahren der Statistik keine Schlüsse auf die Grundgesamtheit gezogen 
werden können (DEFLANDRE & KLIJNEN, 2002). Geht die Anzahl der Bootstrap-Samples 
gegen unendlich, nähert sich die Bootstrap-Stichprobenverteilung der wahren Vertei-
lung an (EFRON & TIBSHIRANI, 1993). 
5.3.1.4 Generieren von Zufallszahlen 
Zur Erzeugung von Zufallszahlen gibt es verschiedene Verfahren, die als Zufallszahlen-
generatoren bezeichnet werden. Ein entscheidendes Kriterium für Zufallszahlen ist, ob 
das Ergebnis der Generierung als unabhängig von früheren Ergebnissen angesehen wer-
den kann. 
Echte Zufallszahlen, auch nicht-deterministische Zufallszahlen genannt, werden mit 
Hilfe physikalischer Phänomene wie Münzwurf, Würfel, Roulette oder ähnliches er-
zeugt. Diese Verfahren nennen sich physikalische Zufallszahlengeneratoren, sind jedoch 
zeitlich oder technisch recht aufwändig. Um Tests beliebig oft und in angemesser Zeit 
wiederholen zu können, werden Zufallszahlen benötigt, die sich immer wieder erzeugen 
lassen, aber trotzdem den Eigenschaften von Zufallszahlen genügen (deterministische 
Zufallszahlengenerator). Solche Zufallszahlen werden Pseudozufallszahlen genannt. Sie 
sind also nicht zufällig, da sie sich vorhersagen lassen, haben aber ähnliche statistische 
Eigenschaften (gleichmäßige Häufigkeitsverteilung, geringe Korrelation) wie echte Zu-
fallszahlenfolgen. Ein deterministischer Zufallszahlengenerator liefert bei gleichen 
Ausgangsbedingungen immer die gleiche Folge von Zufallszahlen (Pseudozufallszah-
len). 
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Die Erzeugung (deterministisch oder nicht-deterministisch) sagt allerdings nichts über 
die Güte der Zufallszahlen, inwieweit sie statistischen Tests genügen, aus. Dabei wird 
zum Beispiel überprüft, ob alle Werte in einem Intervall gleichmäßig auftauchen oder 
ob gerade und ungerade Zahlen in etwa je zu 50% erzeugt werden. Da sich eine Pseudo-
zufallszahlenfolge nach einiger Zeit wiederholt (Periodizität), ist es erwünscht, dass 
man eine möglichst lange Folge von Zahlen erhält bevor die Wiederholung einsetzt. 
Zur Erzeugung von Pseudozufallszahlen gibt es verschiedene Generatoren, die im Rah-
men der Arbeit nicht im Einzelnen aufgeführt werden sollen; die Anforderungen an die 
Generatoren sind jedoch allgemeingültig zu formulieren. Diese sollten: 
• zuverlässig gleichverteilte und unabhängige Zufallszahlen generieren, 
• in kurzer Zeit viele Zufallszahlen bereitstellen, 
• wenig Speicherplatz benötigen und 
• reproduzierbare Zufallsströme mit langen Periodizitäten erzeugen. 
Die Auswahl des angewendeten Zufallsgenerators wird im folgenden Kapitel erörtert. 
Eine Übersicht über Zufallszahlen und Simulationen geben z.B. AFFLERBACH & LEHN 
(1986). 
5.3.2 Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Abbildung der Unsicherheiten 
Aus den vorgestellten Methoden soll in diesem Kapitel die Auswahl geeigneter Metho-
den zur Darstellung der Unsicherheiten bei der direkten ökonomischen Schadenspoten-
tialmodellierung begründet werden. Das in Kap. 5.3.1.3 dargestellte Bootstrap-
Verfahren wird angewendet, um die Inputparameter in Form einer Wahrscheinlichkeits-
verteilungsfunktion für die Monte-Carlo-Simulation zu generieren. Wesentliche Vortei-
le des Verfahrens sind die Anwendbarkeit auf Stichroben geringen Umfangs; mit tradi-
tionellen statistischen Verfahren könnten keine Rückschlüsse auf die statistischen Mo-
mente gezogen werden. Das für das Bootstrap-Verfahren verwendete Excel-Programm 
lässt die Simulation unterschiedlicher Schadenskategorien innerhalb eines Untersu-
chungsgebietes, große Datensätze und die erforderliche Anzahl der Modellrealisationen 
nicht zu, weshalb die eigentliche Schadenspotentialmodellierung mittels einer Monte-
Carlo-Simulation durchgeführt wird. 
Da die Rechenoperationen wenig komplex sind und zudem die gesamte Rechenprozedur 
überschaubar ist, können die Vorteile der MC-Simulation ausgenutzt werden; der Re-
chenzeitaufwand hierfür ist vertretbar. Insofern wird die vollständige MC-Methode den 
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MC-basierten Verfahren zur Varianzreduktion (Stratified-Sampling) vorgezogen, da 
hiermit die höchste Genauigkeit erreicht wird. Weitere Vorteile sind die einfache Um-
setzbarkeit, die Flexibilität und die problemlose Erweiterbarkeit. Im Vergleich zu den 
analytischen Verfahren (Fourier- oder Mellintransformation) bietet insbesondere die 
Verwendung aller zur Verfügung stehenden und invertierbaren Verteilungsfunktionen 
einen großen Vorteil. Der flexible Aufbau von MC-Modellen lässt eine spätere Erweite-
rung des Modells um weitere unsichere Parameter, die das Schadenspotential beeinflus-
sen, zu. 
Der verwendete Pseudo-Zufallszahlengenerator RANMAR, der für die Wiederholung der 
deterministischen Berechnungsprozedur verwendet wird, um die Unsicherheiten der 
Eingangsparameter abzubilden, ist im Rahmen dieser Studie nicht auf die erforderlichen 
Kriterien überprüft worden. Es handelt sich um einen Lagged Fibonacci Generator, der 
von vielen wissenschaftlichen Institutionen  und Forschungseinrichtungen unter ande-
rem zur Monte-Carlo-Modellierung eingesetzt und bezüglich der Anforderungen an 
Zufallsgeneratoren als gut bis sehr gut eingeschätzt wird (HUBER, 2008). Einzelheiten 
zu RANMAR können in MARSAGLIA & ZAMAN (1987) nachgelesen werden. 
 
Abb. 5-4: Ablaufdiagramm zur Modellierung der Unsicherheiten 
Abb. 5-4 zeigt das Ablaufdiagramm zur direkten ökonomischen Schadenspotentialmo-
dellierung mit Integration der Unsicherheiten. Die verwendeten Verfahren werden in 
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der Abbildung dargestellt, weitere statische Verfahren zur Ermittlung der Wahrschein-
lichkeitsverteilung sind in das Ablaufdiagramm aufgenommen worden. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wird über das Maximum-Likelihood-Verfahren (MLE) be-
stimmt, die Überprüfung des Verteilungstyps erfolgt anhand des Chi-Quadrat-Tests 
(Kap. 6). Equation Chapter (Next) Section 1 
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6 Anwendung der Monte-Carlo-Simulation 
6.1 Festlegung der Inputparameter 
6.1.1 Generierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der Inputparameter 
Zur Berücksichtigung der drei Parameter Wasserstand, spezifischer Vermögenswert und 
nutzungsabhängige relative Schadensfunktion in der Unsicherheitsanalyse mit Hilfe der 
Monte-Carlo-Simulation für die direkte ökonomische Schadenspotentialanalyse müssen 
die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen zur Charakterisierung des Wissensdefi-
zits (epistemische Unsicherheit) auf mesoskaliger Basis entwickelt werden. 
In diesem Kapitel wird der in Abb. 5-4 dargestellte grundsätzliche Ablauf zur Modellie-
rung hinsichtlich der Generierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen unab-
hängig von den Inputparametern vertieft. Dieses Verfahren wird sowohl für die spezifi-
schen Vermögenswerte als auch die Schadensfunktionen der einzelnen Kategorien an-
gewendet. Das Vorgehen bezüglich des Parameters Wasserstand wird separat in Kap. 
6.1.2 behandelt. 
Anhand der in Kap. 3 beschriebenen Literaturrecherche sind alle spezifischen Vermö-
genswerte und Schadensfunktionen, die auf mesoskaliger Ebene oder in vergleichbarer 
aggregierter Form für Deutschland vorliegen, gesichtet und auf Anwendbarkeit über-
prüft worden. Die Einschränkung der verwendeten Daten auf deutsche Studien resultiert 
aus der Schwierigkeit der Übertragung der volkswirtschaftlichen Information, der in 
unterschiedlichen Wirtschaftssektoren aggregierten Datenbasis und der nicht vergleich-
baren Datenaufnahme sowie insbesondere in bebauten Bereichen der unterschiedlichen 
Verwendung von Baumaterialien und anderer Konstruktionsweisen. SCHWARZ ET AL. 
(2005) weisen auf die unterschiedlichen Schadensgrade von Gebäuden in Abhängigkeit 
von den Bauwerksparametern innerhalb Deutschlands hin. Zusätzlich würde die Integra-
tion ausländischer Studien die Unsicherheit der Schadensanfälligkeit von Gebäuden auf 
mesoskaliger Basis, bei welcher nicht nach einzelnen Bauweisen differenziert wird, 
erhöhen. Auch NICHOLAS ET AL. (2001) schränken das Anwendungsgebiet des von ih-
nen entwickelten Modells für England ein, da die Bauweise sich signifikant von der 
anderer europäischer Länder unterscheidet. 
Aufgrund der insgesamt sehr geringen Anzahl der Angaben zu den verwendeten Para-
metern (Tab. 6-2 und Tab. 6-5) wird mit dem Bootstrap-Verfahren eine zur statistischen 
Auswertung ausreichende Anzahl an Bootstrap-Samples erzeugt, die mit den Original-
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daten eine Stichprobe repräsentiert, von welcher auf eine Grundgesamtheit geschlossen 
werden kann. 
Die erzeugten Bootstrap-Samples werden zur Anpassung der Verteilungsfunktionen in 
Klassen, durch die die Ermittlung des Minimal- und des Maximalwertes und die Festle-
gung der Klassenbreite festgelegt werden, eingeteilt. Für die erforderliche Klassenzahl 
gelten keine festen Regeln (PLATE, 1993); in verschiedenen Literaturquellen werden 
unterschiedliche empirische Formeln oder Näherungsformeln zur Berechnung der Klas-
senzahl angegeben (Tab. 6-1). Im Zweifelsfall sollte immer auf die geringere Anzahl 
zurückgegriffen werden, um ein Entstehen leerer Klassen zu vermeiden (SCHÖNWIESE, 
1992). 
Tab. 6-1: Berechnung der Klassenzahl 
Berechnung der Klassenzahl Literaturquelle 
  
K = mindestens 13 für 100 ≤ n ≤1000 PLATE (1993) 
K = 1+3.32 lg n SCHÖNWIESE (1992) 
K = 1+lg n / lg 2 SCHÖNWIESE (1992) 
K = 5 lg n  SCHÖNWIESE (1992) 
K = n0.5 für n ≤ 1000 RWTH (2007) 
 
Die Klasseneinteilung und Funktionsanpassung erfolgte mit dem kommerziellen Soft-
wareprogramm Matlab, das standardmäßig die Freedman-Diaconis-Rule zur Klassen-
bildung anwendet (FREEDMAN & DIACONIS, 1981). Das Ergebnis der Klassenbildung 
wurde stichpunktartig auf leere Klassen überprüft. Die Wahrscheinlichkeitsdichten 
müssen durch analytische Funktionen dargestellt werden, um numerische Wahrschein-
lichkeiten bestimmen zu können (PLATE, 1993). 
Durch eine Vorstudie konnten die stetigen Verteilungstypen der Normal-, Lognormal-, 
Weibull-, Gamma- und Dreiecksverteilung als Best-Fit-Verteilungen ermittelt werden. 
Die zugehörigen statistischen Momente und Parameter der Funktionen (Funktionsglei-
chungen und Parameter in Anhang A) wurden mittels der Maximum-Likelihood-
Methode, auch als Maximum-Likelihood-Estimation (MLE) bezeichnet, wie in PLATE 
(1993) beschrieben, geschätzt. Bei Vorliegen einer Normalverteilung entspricht der 
Formparameter β dem Mittelwert und der Parameter α der Standardabweichung, bei 
anderen Verteilungstypen sind α und β reine Formparameter. 
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Für alle fünf Verteilungen wird die Anpassungsgüte mittels des Bestimmtheitsmaßes 
und des Chi-Quadrat-Tests (χ²-Test) überprüft. Der Verteilungstyp mit der besten An-
passung wird ausgewählt und in einem Probability-Plot dargestellt; diese können zur 
graphischen Überprüfung der Anpassung herangezogen werden (PLATE, 1993). Da nicht 
alle Anpassungstests die gleichen Resultate liefern oder unterschiedliche Schlüsse be-
züglich der Wahl des Verteilungstyps zulassen, wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit der χ²-Test als maßgebliche Beurteilungsgröße herangezogen und nachfolgend er-
läutert. 
Statistische Anpassungstests können grundsätzlich in parametrische und parameterfreie 
Tests unterschieden werden. Der χ²-Test ist ein parameterfreier Test (auch nichtpara-
metrische Tests oder Verteilungstests genannt), mit dessen Hilfe im Gegensatz zu vielen 
anderen Anpassungstests auch die Grundgesamtheit nicht normalverteilter Daten über-
prüft werden kann. Für die Durchführung des Tests werden die Stichproben zweckmä-
ßigerweise in Klassen eingeteilt, für welche die quadrierte Differenz der Häufigkeiten 
der empirischen und der theoretischen Verteilung berechnet und durch die zu erwarten-
den Häufigkeiten dividiert wird (Gleichung 6.1). Die Summe dieser relativen oder ge-
wichteten quadrierten Differenzen ist die χ²-Testgröße. Als Nullhypothese wird ange-
nommen, dass die zwei Verteilungen gleich und die Differenzen auf zufällige Fehler 
zurückzuführen sind. 
 
2
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1 0
( )m j j
j j
n n
n
χ
=
−= ∑  (6.1) 
nj ist die beobachtete Häufigkeit der Stichprobe, nj0 die Häufigkeit der Grundgesamtheit 
der zu überprüfenden Verteilung und m die Anzahl der Klassen. Die Prüfgröße χ² ist bei 
ausreichend großen nj annähernd χ²-verteilt mit m-1 Freiheitsgraden. Wenn die Null-
hypothese wahr ist, sollte der Unterschied zwischen der beobachteten und der theore-
tisch erwarteten Häufigkeit klein sein, das Signifikanzniveau α wird meist mit 0,05 an-
gesetzt. Die χ²-Schwellenwerte können in statistischen Lehrbüchern nachgeschlagen 
werden (z.B. SCHÖNWIESE, 1992). 
MERZ (2006), MERZ ET AL. (2002) und MCKAY (1992) schlagen vor, unterschiedliche 
Anpassungsfunktionen zu testen, um die Modellunsicherheit zu erhalten, da unter-
schiedliche Funktionstypen eine zusätzliche Modellunsicherheit in sich bergen. Dieser 
Einfluss wird im Rahmen der Arbeit nicht getestet, da erstens angenommen wird, dass 
die Parameterunsicherheit selbst im Verhältnis zur Unsicherheit, die aus der Anpas-
sungsfunktion resultiert, deutlich überwiegt und zweitens die statistische Überprüfung 
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der getesteten Funktionen bei den meisten Kategorien relativ eindeutige Resultate lie-
fert, so dass nicht an der Wahl der Anpassungsfunktion gezweifelt wird. 
Das beschriebene Vorgehen wird für die in Kap. 3.4.4.4 benannten Schadenskategorien 
für die spezifischen Vermögenswerte und die Schadensfunktionen durchgeführt. Für die 
Kategorien Freizeit, Öffentlicher Tiefbau und Wasser- und Energieversorgung werden 
für eine probabilistische Abbildung der Schadensfunktionen keine ausreichende Anzahl 
Literaturquellen gefunden. Aus manchen Literaturangaben geht nicht klar hervor, in 
welcher Kategorie diese Flächen erfasst werden (z.B. IKSR, 2001; PFLÜGNER ET AL., 
1995). Für das Anwendungsbeispiel werden die Schadensfunktionen entsprechend der 
Angaben in KÖNGETER ET AL. (2006) für diese Kategorien deterministisch angesetzt 
(Kap. 6.1.4.2). Bei der Auswahl der Schadensfunktionen der Kategorie Pkw wird auch 
die niederländische Schadensfunktion herangezogen (KOK ET AL., 2004), da der Pkw-
Bestand in den Niederlanden mit dem in Deutschland vergleichbar ist und insofern von 
einem gleichen Schädigungsgrad ausgegangen werden kann. Bei den Vermögenswerten 
werden die niederländischen Werte nicht angesetzt. 
Die Kategorie Mischnutzung wird in den meisten Studien nicht, in z.B. IKSR (2001) mit 
der Bezeichnung Siedlung verwendet, die jedoch die reine Wohnbebauung ersetzt und 
des Weiteren auch Flächen mit besonderer funktionaler Prägung (Staat) beinhaltet. So-
mit ist die Kategorie Siedlung nicht mit der hier verwendeten Definition zu vergleichen. 
Deshalb werden für die Kategorie Mischnutzung sowohl die spezifischen Vermögens-
werte als auch die Schadensfunktionen aus den vorhandenen Kategorien Private Wohn-
bebauung, Hausrat, Handel- und Dienstleistung, immobil und Handel- und Dienstleis-
tung, mobil in einem Verhältnis von 1:1 gebildet. Hierbei ist darauf zu achten, dass im-
mer dieselben Literaturquellen miteinander verschnitten werden. Bei der Berechnung 
der spezifischen Vermögenswerte ist dies wegen der begrenzten Anzahl der vorhande-
nen Daten aber nicht immer möglich (Kennzeichnung in Tab. C-7 und Tab. C-8 im An-
hang C durch Fußnote). 
6.1.2 Wasserstand 
Die Variabilität der Schäden in Abhängigkeit von der Intensität des Ereignisses findet 
bisher bei der Schadenspotentialermittlung keine Berücksichtigung (MESSNER ET AL., 
2006; MEYER, 2005), da die aleatorische Unsicherheit bezüglich der Intensität des Er-
eignisses schwierig in die Schadenspotentialermittlung zu integrieren ist. Durch die Ab-
bildung einer möglichst großen Bandbreite potentieller Ereignisse und den daraus resul-
tierenden maximalen Einstautiefen können jedoch Rückschlüsse auf die Veränderungen 
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des Schadenspotentials gezogen werden, da diese direkt über die Schadensfunktionen 
von der Einstautiefe abhängig sind. 
Abb. 6-1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen verschiedener Studien und 
Szenarien (Kammerung 2 und 6 (KÖNGETER & HARMS, 2002); Solvay (KÖNGETER ET 
AL, 2001); Nordhafen, Wahrsmannshaus und Stapp (KÖNGETER ET AL., 2004); Asterla-
gen, Hasenfeld, Kuiksgrind und Ossenberg (KÖNGETER ET AL., 2006)), die vom IWW in 
Untersuchungsgebieten am Niederrhein durchgeführt worden sind. Allen Ergebnissen 
gemeinsam ist der grundsätzlich exponentielle Verlauf der Funktionen mit großen Häu-
figkeiten bei geringen Einstautiefen und abnehmender Häufigkeit bei zunehmendem 
Wasserstand. 
 
Abb. 6-1: Wahrscheinlichkeitsdichte des Wasserstandes einzelner Szenarien in Untersuchungsgebieten am 
Niederrhein 
Charakteristisch für Überschwemmungsgebiete am Niederrhein ist die große Bandbreite 
der Wasserstände bis zu Tiefen von maximal 14 m, die aus den Bergsenkungen des un-
tertägigen Steinkohlebergbaus resultieren. Die Schwankungen und besonders die ausge-
prägten Peaks bei Wasserständen zwischen 6 und 8 m bilden die Senkungstrichter ab. 
Bei den drei Szenarien, die dieses Phänomen extrem ausgeprägt darstellen, ist der ge-
samte überschwemmte Bereich verhältnismäßig klein, wodurch die Senkungstrichter 
stärker ins Gewicht fallen. 
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Im Vergleich zu dem in Abb. 6-2 dargestellten Säulendiagramm, das die Flächenanteile 
der überfluteten Fläche bei Versagen des Geeste-Sperrwerks für Überflutungshöhen bis 
zu 2,5 m darstellt, ist der prinzipielle Verlauf vergleichbar, die Bandbreite jedoch deut-
lich geringer. Aufgrund der Erfahrungen der Studien am Niederrhein werden Einstau-
höhen bis zu 12 m bei der MC-Simulation betrachtet. Historische Auswertungen ver-
schiedener Hochwasserereignisse in größeren Einzugsgebieten bestätigen sowohl das 
Auftreten von sehr unterschiedlichen Ausprägungen von Ereignissen (Jährlichkeit) als 
auch die räumliche Verteilung im betrachteten Gebiet, da diese von vielen Faktoren 
abhängen und ein komplexes System darstellen (MERZ, 2006). Entsprechend sind belie-
big viele Schadenszenarien denkbar. 
 
Abb. 6-2: Verteilung der maximalen Überflutungshöhen bei Versagen des Geeste-Sperrwerks (MAI ET AL., 
2004) 
Die epistemische Unsicherheit der Einstautiefen, die sich aus der hydrodynamischen 
Simulation und der Breschenbildung ergibt, kann als unsicherer Parameter in die MC-
Simulation der Schadenspotentiale einfließen. EGOROVA (2004) beschreibt diese als 
einen weiteren wichtigen Parameter. 
Die hydraulischen Inputparameter der MC-Simulation basieren auf den Ergebnissen, die 
NIEMEYER (2007) für den Einfluss der Breschenbildung auf die hydrodynamische Simu-
lation im Rahmen des RAPID-Verfahren ermittelt; diese werden nachfolgend für die 
Ergebnisgröße der maximalen Einstautiefe zusammengefasst. 
Die Anwendung der Stochastic-Response-Surface-Methode (SRSM) zur Unsicherheits-
analyse der Breschenbildung auf die Überflutungssimulation wird anhand eines synthe-
tischen Beispiels dargestellt. Dieses repräsentiert einen eingedeichten Flussabschnitt 
und das Hinterland, das zunächst hinter der Bruchstelle horizontal verläuft und nach 
200 m hinter der Bruchstelle kontinuierlich stetig ansteigt. Durch diesen Modellaufbau 
wird immer ein Ausspiegeln der gesamten überfluteten Fläche bis zu einem maximalen 
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Wasserstand erreicht. Durch die nachlassende hydraulische Belastung stoppt die Bre-
schenbildung, mit abnehmenden Flusspegeln strömt das Wasser wieder zurück. 
Als maßgebender Einflussfaktor für die Flutwellenausbreitung und die Einstauhöhe der 
überfluteten Fläche wird der Breschendurchfluss analysiert. Die Unsicherheiten ergeben 
sich unmittelbar aus der maximalen Einstautiefe und werden durch eine Normalvertei-
lung mit einem Variationskoeffizienten (VC) von 1,5% beschrieben. Diese Ergebnisse 
werden für die MC-Simulation der Schadenspotentiale übernommen. Für das Anwen-
dungsbeispiel (Kap. 8) werden die deterministisch berechneten Einstautiefen als Mit-
telwert angenommen und entsprechend der genannten Angaben die Standardabwei-
chung und der Verteilungstyp übernommen. 
Zur Übertragung der Ergebnisse aus NIEMEYER (2007) muss für das Schadensmodell 
ebenfalls angenommen werden, dass es durch die natürlichen topographischen Gege-
benheiten im Untersuchungsgebiet oder durch technisch vorhandene Querriegel zu ei-
nem Ausspiegeln oder vorzeitigem Rückfließen des Hochwassers kommt. 
6.1.3 Spezifische Vermögenswerte der Kategorien 
6.1.3.1 Verwendete Datenbasis der spezifischen Vermögenswerte 
In Kap. 3.4.4.4 werden die im Rahmen des RAPID-Verfahrens betrachteten Schadens-
kategorien erläutert, welchen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der spezifischen Ver-
mögenswerte für die MC-Simulation zugewiesen werden muss. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung pro Schadenskategorie wird analog zu der in Kap. 6.1.1 beschriebenen 
Vorgehensweise durchgeführt. Die aus der Literatur verwendeten Werte zur Beschrei-
bung der Variabilität der spezifischen Vermögenswerte sind in Tab. 6-2 aufgelistet, die 
bis auf KOK ET AL. (2004) ausschließlich Studien berücksichtigt, die vornehmlich in 
NRW durchgeführt worden sind. Der spezifische Vermögenswert der Kategorie Freizeit 
der niederländischen Standardmethode wird mit Hilfe eines Länderanpassungsfaktors 
(IKSR, 2001) auf das Bezugsniveau von NRW umgerechnet. 
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Nachfolgend werden die zur Erzeugung der Inputdaten der spezifischen Vermögenswer-
te herangezogenen Studien beschrieben, bevor auf die einzelnen Kategorien eingegan-
gen wird: 
• IKSE (2003) wird bis auf Private Wohnbebauung, Pkw, Land- und Forstwirt-
schaft nicht herangezogen, da CORINE-Daten verwendet werden, die eine wei-
tere Untergliederung der Wirtschaftsbereiche nicht zulassen. Für Handel- und 
Dienstleistung sowie Industrie wird nur ein spezifischer Vermögenswert ange-
setzt, der i.d.R. die tatsächlichen Vermögensbestände deutlich unterschätzt. 
• REESE ET AL. (2003) verfolgen bei der Ermittlung der spezifischen Vermögens-
werte einen Versicherungsansatz, da sie die Notwendigkeit der Abschätzung der 
Schäden für Elementarschadensversicherungen sehen. Im Vergleich zu den in 
anderen Studien verwendeten Zeitwerten fallen diese Werte deutlich höher aus 
und können aufgrund der unterschiedlichen Definition nicht in die Erzeugung 
der Bootstrap-Samples eingehen. Eine Ausnahme stellen die Werte für die Kate-
gorien Pkw und Forstwirtschaft dar, für die entsprechend der Zeitwert bzw. die 
Ernteerträge angegeben werden. 
• In RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) werden spezifische Vermögenswerte für das 
Einzugsgebiet der Losse (Nordhessen) angegeben, wobei in Überschwem-
mungshöhen über und unter 1 m unterschieden wird. Für die in das Bootstrap-
Verfahren integrierten Werte werden die Angaben für den Wasserstand > 1 m 
herangezogen, da diese realistischer erscheinen und bezüglich der Gesamtstudie 
einen wesentlich größeren Geltungsbereich abdecken. Im Gegensatz zu allen an-
deren genannten Literaturquellen basieren die spezifischen Vermögenswerte 
nicht auf der VGR, sondern auf der Auswertung der tatsächlich aufgetretenen 
Schäden eines Hochwasserereignisses in Nordhessen. 
• Die in APEL ET AL. (2004) beschriebene Anpassung der spezifischen Vermö-
genswerte von der Landesebene (NRW) auf Gemeindeebene (Kreis Wesel) ist 
nicht für alle Kategorien nachvollziehbar, da die einwohnerbezogene Brutto-
wertschöpfung im Kreis Wesel grundsätzlich unter dem Landesdurchschnitt von 
NRW liegt, dies aber nicht in allen Werten widergespiegelt wird. Daher wurde 
aufgrund fehlenden Wissens angenommen, dass es sich um Daten auf Landes-
ebene handelt. 
• Die Angaben von RICHMANN ET AL. (2006) werden nicht verwendet, da die De-
finition der mobilen und immobilen Vermögenswerte nicht den in Kap. 2.1.3 de-
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finierten Termini entspricht. Insofern sind die immobilen Werte deutlich gerin-
ger, die mobilen deutlich höher. 
• BERGER (2001), RODRIGUEZ & ZEISLER (1997) und OSAM (1995) haben ledig-
lich Angaben zum Wertbestand von Pkw gemacht und Vermögenswerte ver-
wendet, die von anderen Studien übernommen worden sind. 
Da insgesamt wenig Daten zur Verfügung stehen, sind grundsätzlich alle Daten heran-
gezogen worden, die plausibel erschienen. Absolute Ausreißer (z.B. Wohngebäude für 
die Kölner Innenstadt, MERZ, 2006) sind nicht herangezogen worden. Die teilweise wei-
te Streuung der Werte wird durch die Verwendung der Mittelwerte der Bootstrap-
Stichproben abgemindert, so dass die Minima und Maxima innerhalb einer Kategorie 
geringfügig in Richtung Mittelwert verschoben werden. 
Sämtliche Daten stammen aus den Statistiken der Länder und beruhen auf dem Netto-
prinzip, d.h. die spezifischen Vermögenswerte basieren auf dem Nettoanlagevermögen 
zu Wiederbeschaffungspreisen auf der Aggregationsebene der Bundesländer. Aus dieser 
Erkenntnis heraus stellt sich die Frage, wie dennoch derart große Abweichungen der 
spezifischen Vermögenswerte der einzelnen Schadenskategorien entstehen. Eine mögli-
che Erklärung kann erstens in der Zuordnung der Kapitalstöcke zu den Flächennutzun-
gen liegen, da der absolute Kapitalstock, der pro betrachteten Wirtschaftssektor für das 
jeweilige Bundesland vorliegt, erst durch die Division der entsprechend zugeordneten 
Fläche zu einem flächenspezifischen Wert in €/m² wird. Zweitens liegen die Kapitalstö-
cke nicht für jedes Jahr vor, sondern werden nur in definierten Zeitabständen veröffent-
licht. Die meisten Studien beziehen sich auf die Veröffentlichung der Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnung (VGR) der Länder von 1995 und passen diese Preise auf das ge-
wünschte Jahr durch den Preissteigerungsindex an. Dieser kann für einzelne Wirt-
schaftssektoren oder über alle Sektoren gemittelt auf unterschiedlichen Gebietsebenen 
beim Statistischen Bundesamt abgefragt werden. Eine Angabe zu dem verwendeten 
Wert erfolgt selten. 
Eine Ausnahme bilden die Kategorien Pkw, Hausrat und teilweise auch Private Wohn-
bebauung, je nachdem, welche Datenbasis für diese verwendet wurde. Der Wert der 
Wohngebäude wird nach der Wirtschaftszweigklassifikation von 1993 im Anlagever-
mögen der Länder in der VGR nicht mehr separat ausgewiesen, sondern als ein Teil des 
Bereiches „Finanzierung, Vermietung und Unternehmensdienstleistung“. Auf Bundes-
ebene wird dieser Wert differenzierter ausgewiesen. Bei den meisten makro- und me-
soskaligen Studien wird auf Bundesebene die Relation Wohnkapital pro Einwohner 
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gebildet und dieser Wert mit der Fläche der Gemeinde oder des Landes multipliziert 
(MEYER, 2005). 
Das Hausratvermögen ist nicht im Anlagevermögen der VGR enthalten und muss des-
halb über andere Quellen, meist Versicherungsdaten, ermittelt werden. Bezüglich der 
verwendeten einzelnen Literaturquellen wird bei der Betrachtung der Inputdaten auf 
diesen Punkt eingegangen. Pkw sind ebenfalls nicht Gegenstand der VGR; die Vermö-
genswerte werden über Angaben der Automobilwirtschaft (http://www.schwacke.de 
oder http://www.dat.de) oder die Bundesstatistik berechnet. 
Die in Tab. 6-2 vorgenommene Untergliederung nach mobilen und immobilen Werten 
folgt der in Kap. 2.1.3 vorgenommenen Definition dieser Werte. Aus den Literaturquel-
len geht dies jedoch nicht immer eindeutig hervor; auch wird teilweise keine Angabe zu 
mobilen Vermögenswerten gemacht. Da die Datenbasis zur Durchführung des Boots-
trap-Verfahrens für die Schadenskategorien Industrie, Handel und Dienstleistung, Staat 
sowie Wasser- und Energieversorgung sehr gering ist, werden die mobilen Vermö-
genswerte unter Zuhilfenahme des Verhältnisses der mobilen und immobilen Werte 
berechnet. 
Tab. 6-3: Verhältnis von Kapitalstock zu Vorratsvermögen einzelner Wirtschaftssektoren 
Prozentuale Anteile des Vorratsvermö-
gens vom Kapitalstock Kategorie 
PFLÜGNER ET AL. (1995) IKSE (2003) 
   
Verarbeitendes Gewerbe 35.4 8.0 
Baugewerbe 1.0 8.0 
Handel 48.5 8.0 
Dienstleistung 1.0 8.0 
Staat 1.0 8.0 
Verkehr 1.0 8.0 
Wasser- & Energieversorgung 1.0 8.0 
In einigen Studien (IKSE, 2003; REESE ET AL., 2003; PFLÜGNER ET AL., 1995) wird der 
prozentuale Anteil des Vorratsvermögens vom Kapitalstock angegeben, wodurch eine 
Berechnung der mobilen Werte ermöglicht wird. Im Anhang C werden die entsprechend 
den in Tab. 6-3 aufgeführten Faktoren der berechneten Vermögenswerte, die zur Gene-
rierung einer entsprechenden Anzahl für das Bootstrap-Verfahren erforderlich sind, mit 
einem * gekennzeichnet. Für die Berechnung werden die Werte von PFLÜGNER ET AL. 
(1995) herangezogen, da diese am realistischsten erscheinen und im Vergleich mit ande-
ren Studien, in denen mobile und immobile spezifische Vermögenswerte angegeben 
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werden (z.B. IKSR, 2001), sehr ähnliche Resultate erbringen. Die für verarbeitendes 
Gewerbe und Baugewerbe separat aufgeführten Werte werden in einem Verhältnis von 
1:1 zur Kategorie Industrie zusammengefasst, ebenso für die Kategorie Handel und 
Dienstleistung. Die in IKSE (2003) gemachte pauschale Angabe von 8% erscheint für 
deutlich unterschiedliche Wirtschaftssektoren wie Handel und Verkehr nicht angemessen. 
Der Vergleich der Angaben des Verhältnisses von mobilem zu immobilem Vermögen 
des Kapitalstocks bestätigt diese Annahme. Bei staatlichen und privaten Organisationen 
machen die Bauten 90% des Kapitalstockanteils aus, Ausrüstungen nur 10% (MANIAK, 
2001). Da Ausrüstungen und Vorrat den mobilen Vermögensanteil ausmachen, ist ein 
Wert kleiner als 10% für den Vorratsanteil zu erwarten. MERZ ET AL. (2004) splitten die 
HOWAS-Daten, die auf empirischen Untersuchungen basieren, auf und stellen die An-
teile des Gebäudeschadens sowie des festen und mobilen Inventars für unterschiedliche 
Sektoren auf (Abb. 6-3). Dabei entspricht der Anteil des mobilen Inventars der hier 
verwendeten Definition des mobilen Vermögenswertes. Der grundsätzlich für die be-
trachteten Wirtschaftsektoren sehr unterschiedliche Anteil der mobilen Werte kann bes-
tätigt werden, auch die Tendenzen der Verhältnisse sind gleich. Die höchsten mobilen 
Vermögenswerte sind in der Kategorie Handel (service sector) und Industrie (manufac-
toring sector) vorhanden, der Vergleich der Prozentwerte zeigt jedoch Abweichungen. 
 
Abb. 6-3: Mittlere Schadenswert einzelner Wirtschaftsektoren der HOWAS-Datenbank untergliedert in Bauten, 
mobiles und immobiles Inventar (MERZ ET AL., 2004) 
Die meisten verwendeten Literaturangaben basieren auf der VGR des Landes Nord-
rhein-Westfalen. Liegen spezifische Vermögenswerte anderer Bundesländer vor (MEY-
ER, 2005; IKSE, 2003; RÖTTCHER & TÖNSMANN, 1999 und PFLÜGNER ET AL., 1995), müs-
sen diese umgerechnet werden, um die Kompatibilität zu gewährleisten. Dies geschieht 
Anwendung der Monte-Carlo-Simulation  167 
über einen Faktor, der die Bruttowertschöpfung und die Einwohner ins Verhältnis setzt. 
In einem letzten Schritt müssen die aus den Literaturquellen stammenden Informationen 
zu den spezifischen Vermögenswerten, die sich auf unterschiedliche Jahre beziehen, je 
nach Zielvorgabe der Studie, auf eine gemeinsame Preisbasis gebracht werden. Als Be-
zugsjahr der vorliegenden Arbeit wird der Preisstand 2000 angesetzt. Die Wertfort-
schreibung erfolgt über den Verbraucherpreisindex des Landes NRW, der online beim 
Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik (LDS) abgerufen werden kann. 
6.1.3.2 Parameter und Anpassungsgüte der Wahrscheinlichkeitsfunktionen der spezifi-
schen Vermögenswerte 
Anhang C stellt die verwendeten Daten, die den Literaturquellen entnommen worden 
sind, in tabellarischer Form für jede Schadenskategorie dar (Tab. C-1 bis Tab. C-17). 
Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der Bootstrap-
Stichproben, generiert aus den Originaldaten, sind ebenfalls in den Tabellen enthalten. 
Die Anpassungsgüte der gewählten Wahrscheinlichkeitsverteilung ist graphisch durch 
einen Probability-Plot dargestellt (Abb. C-1 bis Abb. C-17). 
Tab. 6-4: Statistische Überprüfung der Funktionsanpassung und Parameter der gewählten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Kategorien 
Prüfverfahren Kenngrößen der Verteilung 
Chi-Square-Test FormparameterKategorie 
Prüfgrösse Ergebnis
Bestimmt-
heitsmaß Typ 
Mittelwert 
[€/m²] β α 
        
Private Wohnbebauung 30.14 87.57 0.72 Normal 236.67 236.67 15.87
Hausrat 40.11 44.73 0.89 Weibull 86.20 91.66 7.46 
Industrie, immobil 41.34 5.56 0.98 Normal 203.69 203.69 23.28
Industrie, mobil 37.65 8.68 0.98 Normal 49.75 49.75 8.17 
Handel & Dienstl., immobil 38.89 2.48 0.97 Lognormal 600.50 6.39 0.13 
Handel & Dienstl., mobil 44.99 87.79 0.73 Lognormal 110.65 4.68 0.23 
Mischnutzung, immobil 40.11 7.15 0.93 Normal 399.82 399.82 44.98
Mischnutzung, mobil 33.92 31.72 0.92 Lognormal 98.90 4.58 0.17 
Staat, immobil 43.77 8.16 0.93 Weibull 326.30 347.39 7.59 
Staat, mobil 30.14 200.99 0.98 Normal 2.67 2.67 0.64 
Freizeit 28.87 34.40 0.99 Weibull 5.15 5.74 3.35 
Öffentlicher Tiefbau 28.87 17.01 0.96 Normal 59.09 59.09 9.38 
PkW 35.17 0.49 0.98 Weibull 8245.60* 8397.12 30.25
Landwirtschaft 31.41 3720.39 0.91 Normal 0.41 0.41 0.10 
Wasser- & Energievers., 
immobil 41.34 11.63 0.64 Normal 1034.04 1034.04 243.20
Wasser- & Energievers., 
mobil 41.34 101.70 0.95 Normal 9.75 9.75 2.46 
Forstwirtschaft 33.92 1138.40 0.95 Normal 0.50 0.50 0.20 
* €/Stück 
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Tab. 6-4 fasst die Ergebnisse aller Schadenskategorien zusammen. Die ersten drei Er-
gebnisspalten beziehen sich auf die durchgeführten Prüfverfahren, die letzten vier Spal-
ten geben Auskunft über den gewählten Verteilungstyp, den Mittelwert und die Form-
parameter der Verteilungen, die als Inputparameter der MC-Simulation dienen. 
Betrachtet man die Ergebnisse der Prüfverfahren, so ist die Güte der Funktionsanpas-
sung insgesamt zufriedenstellend. Das Bestimmtheitsmaß beträgt bis auf die Schadens-
kategorien Private Wohnbebauung, Handel und Dienstleistung, mobil sowie Wasser- 
und Energieversorgung, immobil mindestens 90%; bei den drei genannten Kategorien 
ist das Bestimmtheitsmaß größer als 64%. Während bei der Privaten Wohnbebauung 
und bei Handel und Dienstleitung, mobil das Ergebnis auch nach dem χ²-Test verworfen 
werden müsste, liefert dieser bei Wasser- und Energieversorgung, immobil eine sehr 
gute Übereinstimmung der Anpassungsfunktion zu der Bootstrap-Stichprobe. Umge-
kehrt werden bei Landwirtschaft und Forstwirtschaft nicht akzeptable Ergebnisse des 
χ²-Tests berechnet, das Bestimmtheitsmaß ist jedoch mit über 90% sehr gut. 
Der χ²-Test zieht zur Berechnung der Abweichung der Stichprobenwerte zu der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Grundgesamtheit sowohl die positive als auch die negative 
Abweichung heran, die quadriert und durch die Abweichung der Grundgesamtheit divi-
diert wird. Hierdurch wird bei negativer Abweichung in der Summe schnell ein hoher 
Wert erreicht, der die Prüfgröße überschreitet. Bei der Berechnung des Bestimmtheits-
maßes werden die positiven und die negativen Abweichungen gegeneinander ausgemit-
telt. 
Die bei manchen Kategorien im Probability-Plot (z.B. Abb. C-1) dargestellten Fluktua-
tionen (Schwingungen) der Datenpunkte der Bootstrap-Stichproben um die Verteilungs-
funktion der Grundgesamtheit entstehen dadurch, dass diese die Mittelwerte der gezo-
genen Werte der Originalwerte (Tab. C-1) abbilden. Durch die insgesamt geringe An-
zahl der zu ziehenden Originalwerte kommen statistisch gesehen manche sehr häufig 
vor, andere sehr selten. Dadurch werden bei der Klassenbildung einige Klassen unter-
repräsentiert, wodurch eine regelmäßige Verteilung der Häufigkeiten entsteht. 
Die in Tab. C-1 bis Tab C-17 dargestellten Originaldaten und statistischen Momente der 
Bootstrap-Stichprobe der einzelnen Kategorien zeigen sehr unterschiedliche Streu-
ungsmaße. Während die spezifischen Vermögenswerte der Kategorie Private Wohnbe-
bauung mit einem VC von ca. 7% alle verhältnismäßig nah an dem Mittelwert der 
Bootstrap-Stichprobe von 237,55 €/m² liegen, ist der VC anderer Kategorien deutlich 
höher. Als Beispiel sei die Kategorie Forstwirtschaft mit einem VC von 43% genannt; 
der absolute Betrag ist in diesem Fall mit einer Standardabweichung von 0,21 €/m² im 
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Verhältnis zu der Standardabweichung der Privaten Wohnbebauung extrem gering. Der 
VC ist ein neutrales Maß, das die Variation der spezifischen Vermögenswerte unabhän-
gig von dem absoluten Wert darstellt. Aus monetärer Sicht trägt im Hinblick auf das 
Gesamtschadenspotential und die abgebildeten Unsicherheiten die geringere Variation 
der Privaten Wohnbebauung einen deutlich größeren Anteil zur Gesamtunsicherheit bei. 
6.1.4 Schadensfunktionen der Kategorien 
6.1.4.1 Verwendete Datenbasis der Schadensfunktionen 
Das Vorgehen bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen folgt 
dem in Kap. 6.1.1 beschriebenen Ablauf. Eine Übersicht über die verwendeten Litera-
turquellen und Schadensfunktionen geben Tab. 6-5 und Abb. D-1 bis Abb. D-16 im 
Anhang. Für die Erzeugung der Bootstrap-Samples sind die Schadensfunktionen in 
gleichmäßige Abschnitte von 25 cm auf der Abszisse (Wasserstand) unterteilt worden. 
Der für diesen Wasserstand definierte Schadensgrad der einzelnen Funktionen liefert die 
für das Boostrap-Verfahren repräsentative Stichprobe. Für Wasserstände zwischen die-
sen Stützstellen werden die Daten interpoliert. Entsprechend werden bei der Angabe der 
Schadensfunktionen bis zu einem Wasserstand von 12 m 48 Stichproben und zugehöri-
ge Bootstrap-Samples erzeugt, für welche anschließend eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung angepasst wird (Abb. 6-4). 
 
Abb. 6-4: Schematische Darstellung der Erzeugung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der Scha-
densfunktionen einer Kategorie 
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Sofern aufgrund der statistischen Überprüfung der Anpassungsfunktion innerhalb einer 
Schadenskategorie unterschiedliche Funktionstypen resultieren, wird zu Gunsten der 
statistischen Konsistenz innerhalb der Kategorie ein einheitlicher Funktionstyp, der im 
Mittel die beste Anpassung aufweist, gewählt. Dieser liefert allerdings bei der Anpas-
sungsfunktion einzelner Wasserstände ein schlechteres Prüfergebnis. Wenn der χ²-Test 
und das Bestimmtheitsmaß insgesamt inakzeptable Ergebnisse ergeben, so dass man 
durch die getesteten Funktionstypen nicht mit einer guten Beschreibung der Bootstrap-
Stichproben rechnen kann, wird mit dem Minimum, Maximum und Mittelwert der 
Bootstrap-Stichprobe eine Dreiecksverteilung angesetzt. Dieses Vorgehen wird auch 
von EGOROVA (2004), MERZ ET AL. (2002) und USACE (1996) vorgeschlagen. 
In der zweiten Spalte der Tab. 6-5 wird der Definitionsbereich der Schadensfunktionen 
angegeben. Diese gelten überwiegend für Einstautiefen bis maximal 5 m, häufig auch 
nur bis 3 m. Teilweise sind sie auch schon extrapoliert (z.B. MURL, 2000; PFLÜGNER ET 
AL., 1995). IKSR (2001) begründen die Schadensfunktionen bis 2 m auf den HOWAS-
Daten, bei Einstautiefen größer 2 m wird auf die Erfahrungen aus den Niederlanden 
verwiesen. 
Da sowohl bei Überschwemmungen an Flüssen (wie häufig am Niederrhein) größere 
Einstauhöhen auftreten können (Kap. 6.1.2), als auch das RAPID-Verfahren auf Tal-
sperren und Staudämme angewendet wird, ist die Betrachtung der Relation des Scha-
dens infolge eines Einstaus bis zu extremen Wasserständen erforderlich. Die Extrapola-
tion erfolgte daher jeweils ab der in Tab. 6-5 angegebenen maximal gültigen Wassertie-
fe bis zu 12 m. 
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Die in Anhang D Abb. D-4, Abb. D-6 und Abb. D-8 dargestellten Schadensfunktionen 
für mobile Werte von PFLÜGNER ET AL. (1995) gelten für die Schadenskategorien In-
dustrie und verarbeitendes Gewerbe, Handel und Dienstleistung und Staat gleicherma-
ßen, da Experten eine Differenzierung als nicht sinnvoll erachteten. Die in MARKAU 
(2003) und KLAUS & SCHMIDKE (1990) angegebenen Funktionen für die mobilen Werte 
scheinen per Stockwerk definiert zu sein und werden deshalb nicht verwendet. IKSE 
(2003) wird nur für die Kategorie Private Wohnbebauung sowie für das Ausrüstungs-
vermögen ohne Differenzierung in einzelne Wirtschaftsbereiche verwendet, da CORI-
NE-Nutzungsdaten die Basis der Flächeninformation bilden; somit wird eine makroska-
lige Betrachtung durchgeführt, die eine weitere Untergliederung in die verwendeten 
Schadenskategorien nicht zulässt. 
Wie bei den spezifischen Vermögenswerten müssen aufgrund der in den Flächennut-
zungsdaten vorhandenen Objektart „gemischte Nutzung“ entsprechende Schadensfunk-
tionen generiert werden. Dies erfolgt analog dem Vorgehen in Kap. 6.1.3.1. Bei den 
Schadensfunktionen der Kategorie Pkw (Abb. D-13) stellt sich ab einem Wasserstand 
von 2 m ein konstanter Schadensgrad ein, da größere Einstauhöhen nicht zu einer Erhö-
hung des Schadenspotentials führen. Interessant ist die unterschiedliche Einschätzung 
des maximalen Schadensgrades; während in drei Studien von einem Totalschaden aus-
gegangen wird, rechnen Experten der anderen Studien nur mit einer Teilschädigung von 
maximal 60%. 
Für die Schadensfunktionen der landwirtschaftlichen Ertragsschäden werden in der Re-
gel, unabhängig vom Wasserstand, konstante Schädigungsgrade angegeben, da der Er-
tragsschaden stark von der Vegetationsperiode abhängt. Da eine Vorhersage des Zeit-
punktes des Ereignisses nicht möglich ist, wird eine für die Jahreszeiten gemittelte 
Funktion genannt (Abb. D-14). Eine Ausnahme bilden KOK ET AL. (2004), MURL (2000) 
und OSAM (1995). Für den Bereich der Forstwirtschaft wird nur in PFLÜGNER ET AL. 
(1995) eine separate Schadensfunktion angegeben. In RICHMANN ET AL. (2006) und 
IKSR (2001) werden dieselben Funktionen angesetzt, die auch für die landwirtschaftli-
chen Ertragsverluste gelten. Es erscheint daher sinnvoll, die in der Kategorie Landwirt-
schaft generierten Wahrscheinlichkeitsfunktionen auch für die forstwirtschaftlichen 
Ertragsverluste anzusetzen; alternativ müsste mit einer deterministischen Funktion ge-
rechnet werden. 
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6.1.4.2 Parameter und Anpassungsgüte der Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Scha-
densfunktionen 
Die Parameter der Anpassungsfunktion der Schadensfunktionen der Kategorien sind in 
Anhang E, Tab. E-1 bis E-12 dargestellt. Die Überprüfung der Anpassungsgüte ist in 
Tab. 6-6 durch das Minimum und Maximum des χ²-Tests über das gesamte Intervall der 
definierten Wasserstände dargestellt, da ansonsten beispielsweise für die Kategorie Pri-
vate Wohnbebauung 48 Einzelwerte angegeben werden müssten. 
Tab. 6-6: Statistische Überprüfung der Güte der Anpassungsfunktionen der Schadensfunktionen 
Chi-Square-Test 
Kategorie 
Prüfgrösse Minimum Maximum 
Verteilungstyp 
     
Private Wohnbebauung 48.60 2.76 92.10 Normal 
Hausrat 46.19 10.97 2042.38 Normal 
Industrie, immobil 48.60 3.49 147.89 Normal 
Industrie, mobil 44.98 4.64 1205.74 Normal 
Handel & Dienstleistung, immobil 43.77 3.86 1472.25 Normal 
Handel & Dienstleistung, mobil - - - Dreieck 
Mischnutzung, immobil 44.98 5.51 3270.09 Normal 
Mischnutzung, mobil - - - Dreieck 
Staat, immobil 48.60 5.00 2062.53 Lognormal 
Staat, mobil 40.11 6.87 1414.66 Normal 
Freizeit k.a. 
Öffentlicher Tiefbau k.a. 
Pkw 47.40 9.17 987.02 Lognormal 
Landwirtschaft 42.56 6.18 43.59 Normal 
Wasser- & Energievers., immobil k.a. 
Wasser- & Energievers., mobil k.a. 
Forstwirtschaft 42.56 6.18 43.59 Normal 
 
Mit Ausnahme der Land- und Forstwirtschaft ist bei allen Schadenskategorien zu er-
kennen, dass der im χ²-Test ermittelte maximale Wert einen weit über der Prüfgröße 
liegenden Wert darstellt. Die Auswertung der Ergebnisse der statistischen Prüfwerte hat 
jedoch gezeigt, dass es sich bei den Maximalwerten um Ausreißer handelt. Sowohl der 
Mittelwert aller Ergebnisse als auch die Überprüfung der Anzahl der Ergebnisse, die das 
Prüfkriterium erfüllen, zeigen zufriedenstellende Resultate. Von den 48 ermittelten Er-
gebnissen liegen je nach Kategorie 65 bis 98% unterhalb der Prüfgröße und bestätigen 
die angenommene Hypothese. Die Ausreißer resultieren aus den Anpassungsfunktionen, 
die zugunsten der statistischen Konsistenz vom Optimum abweichen (vgl. Kap. 6.1.4.1). 
Für die Schadenskategorien Freizeit, Öffentlicher Tiefbau sowie Wasser- und Energie-
versorgung wird wegen einer unzureichenden Datenbasis keine Wahrscheinlichkeits-
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dichtefunktion ermittelt. Die für diese Kategorien deterministisch in das MC-Modell 
eingehenden Funktionen werden im Folgenden dargestellt. 
Die Schadensfunktion der Kategorie Freizeit wird aus KOK ET AL. (2004) übernommen 
(Anhang D, Abb. D-11). Die Gleichung lautet: 
  (6.2) ( ) 100 ( ( ;0, 24 0, 4;0,07 0,75;1))rel FreizeitS MIN x x x= ⋅ + +
wobei x den Wasserstand und Srel den Schadensgrad in % bezeichnet. 
Die Kategorie Öffentlicher Tiefbau ist, wie in Kap. 3.4.4.4 ausgeführt, bis zu einer Höhe 
von 1 m definiert. Dementsprechend muss der zu erwartende Schaden bei einem Was-
serstand von mehr als 1 m konstant bleiben. Die in Tab. 6-5 aufgeführten Studien ver-
wenden entweder die von MURL (2000) vorgeschlagene Schadensfunktion, die der De-
finition gerecht wird, oder es werden Schadensfunktionen dargestellt, die auch Schäden 
des Sektors Nachrichtenübermittlung einschließen. Somit können sie im Rahmen dieser 
Untersuchung nicht verwendet werden. Daher kann die im Rahmen der MC-Simulation 
integrierte Betrachtung der Unsicherheiten nur auf die Inputparameter Wasserstand und 
spezifischer Vermögenswert zurückgeführt werden. Die Schadensfunktion wird wie bei 
MURL (2000) entsprechend Anhang D, Abb. D-12 deterministisch angesetzt. 
 ( )
10 für 1
10 für 1rel ÖT
x x
S
x
≤⎧= ⎨ >⎩  (6.3) 
Bei den Schadensfunktionen der Kategorie Wasser- und Energieversorgung wird nicht 
zwischen mobilen und immobilen Schäden unterschieden. Insgesamt werden nur in vier 
Studien (RICHMANN ET AL., 2006; HYDROTEC, 2004; MURL, 2000 und PFLÜGNER ET AL., 
1995) Schadensfunktionen angegeben; RICHMANN ET AL. (2006) verwendet dieselbe 
Funktion wie HYDROTEC (2004) (vgl. Tab. 6-5). Trotz des sehr unterschiedlichen Ver-
laufs der Funktionen (Abb. D-15) kann die Unsicherheit der Schadensfunktion aufgrund 
einer zu geringen Stichprobenzahl nicht berücksichtigt werden, da auch das Bootstrap-
Verfahren mit drei Eingangsgrößen nicht sinnvoll ist. Die angesetzte deterministische 
Funktion entspricht den Angaben in PFLÜGNER ET AL. (1995), sie lautet: 
  (6.4) ( )
7 5 für 13,5
80 für 13,5.rel WE
x x
S
x
+ ≤⎧= ⎨ >⎩
Anwendung der Monte-Carlo-Simulation  175 
6.2 Durchführung der MC-Simualtionen 
Mit der Monte-Carlo-Simulation wird zunächst die Unsicherheit pro Schadenskategorie, 
bezogen auf den Vermögenswert, pro m² ermittelt, so dass die Kategorien einzeln hin-
sichtlich der unsicheren Eingangsparameter bewertet werden können (Ablaufdiagramm, 
Anhang B). Die inversen Funktionen und ihre Parameter sind in Anhang A dargestellt. 
Für das Anwendungsbeispiel wird die MC-Simulation über alle Zellen des Untersu-
chungsgebietes durchgeführt und die Unsicherheit über die Anzahl der Realisationen 
dargestellt. Das Ergebnis zeigt die Unsicherheit des Gesamtschadenspotentials für das 
Untersuchungsgebiet (Kap. 8). 
Die Ergebnisse der MC-Simulation der Schadenskategorien werden in Tab. 6-7 bis Tab. 
6-23 tabellarisch sowie in Anhang F bis V graphisch dargestellt und nachfolgend, in die 
Schadenskategorien untergliedert, beschrieben. Die Tabellen zeigen den Mittelwert, die 
Standardabweichung, den Variationskoeffizienten, die Quantile sowie die Formparame-
ter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für Wasserstände zwischen 0 und 12 m in 
Schritten von 0,5 m. Zur Identifizierung des Einflusses der Eingangsparameter auf das 
Ergebnis der MC-Simulation wird in Kap. 7 eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Die 
im folgenden Kapitel erwähnten Zusammenhänge der Input- und Outputdaten können 
somit bestätigt oder widerlegt werden. Für Schadenskategorien, die in anderen Studien 
betrachtet worden sind, wird ein Vergleich der Ergebnisse durchgeführt. 
6.3 Ergebnisse der MC-Simulation 
Private Wohnbebauung 
Tab. 6-7 zeigt die Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Private Wohnbebau-
ung. Der mittlere Schadenswert pro Fläche steigt kontinuierlich von 19,24 €/m² bei 
0,5 m Einstautiefe bis zu 152,18 €/m² bei 12 m an. Der Mittelwert des spezifischen 
Vermögenswertes von 236,67 €/m² (vgl. Kap. 6.1.3.2) wird nicht erreicht, da auch bei 
sehr geringen Wahrscheinlichkeiten kein 100%-iger Schadensgrad erreicht wird. Der 
VC des Ergebnisses nimmt parallel zu dem VC der Schadensfunktionen (Tab. E-1) bis 
zu einem Wasserstand von 3,5 m ab. Bei größeren Einstautiefen schwankt er zwischen 
16 und 21%. Die VC der Schadensfunktionen sind nur unwesentlich geringer als der 
VC des Gesamtergebnisses; dies lässt sich durch eine Normalverteilung mit sehr guter 
Anpassungsgüte darstellen (Anhang F). 
176  Kapitel 6 
Tab. 6-7: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Private Wohnbebauung 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α       
[€/m²] 
         
1 0.50 19.24 5.00 11.14 27.60 26.01 19.24 5.00 
2 1.00 28.85 6.52 18.32 39.78 22.61 28.85 6.52 
3 1.50 36.90 7.49 24.84 49.48 20.30 36.90 7.49 
4 2.00 44.46 8.08 31.47 58.04 18.17 44.46 8.08 
5 2.50 50.82 8.73 36.80 65.53 17.18 50.82 8.73 
6 3.00 56.66 9.20 41.89 72.16 16.24 56.66 9.20 
7 3.50 63.09 9.72 47.51 79.48 15.40 63.09 9.72 
8 4.00 69.25 11.28 51.16 88.25 16.29 69.25 11.28 
9 4.50 76.49 12.36 56.68 97.34 16.16 76.49 12.36 
10 5.00 84.65 14.41 61.57 108.96 17.02 84.65 14.41 
11 5.50 93.14 16.84 66.13 121.52 18.08 93.14 16.84 
12 6.00 102.79 19.24 71.97 135.21 18.71 102.79 19.24 
13 6.50 112.77 23.03 75.70 151.48 20.43 112.77 23.03 
14 7.00 122.44 23.90 84.02 162.64 19.52 122.44 23.90 
15 7.50 129.98 26.80 86.85 174.99 20.62 129.98 26.80 
16 8.00 134.39 27.26 90.46 180.17 20.29 134.39 27.26 
17 8.50 135.84 27.26 91.95 181.60 20.06 135.84 27.26 
18 9.00 138.42 26.73 95.41 183.35 19.31 138.42 26.73 
19 9.50 141.73 27.17 97.99 187.42 19.17 141.73 27.17 
20 10.00 144.78 27.07 101.26 190.32 18.69 144.78 27.07 
21 10.50 146.91 27.58 102.55 193.31 18.77 146.91 27.58 
22 11.00 148.05 27.25 104.21 193.90 18.41 148.05 27.25 
23 11.50 150.57 27.63 106.13 197.07 18.35 150.57 27.63 
24 12.00 152.18 28.05 107.07 199.41 18.43 152.18 28.05 
 
Der Vergleich der Konfidenzintervalle dieser Ergebnisse mit der Studie von MERZ ET 
AL. (2004), in der die Unsicherheiten der HOWAS-Daten ausgewertet worden sind, zeigt 
ein ähnliches Bild. Das 95%-Konfidenzintervall liegt dort zwischen 700 und 
212.000 DM pro Wohngebäude, wobei der Wasserstand nicht angegeben wurde, son-
dern lediglich die Angabe erfolgte, dass die Geschosse oberhalb des Kellers betroffen 
sind. Die Umrechnung auf den Eurokurs und auf einen flächenspezifischen Wert, unter 
der Annahme von 120 m² pro Gebäude, führt zu einem Konfidenzintervall von [3, 88] 
in €/m². Verglichen mit den Ergebnissen der MC-Simulation entspräche das obere 
Quantil bei einem Wasserstand von 4 m dem in MERZ ET AL. (2004) berechneten oberen 
Quantil. Der Vergleich der Konfidenzintervalle ist jedoch nicht vollkommen korrekt, da 
das 90%-Intervall mit dem 95%-Intervall (MERZ ET AL., 2004) verglichen wird. Das 
untere Quantil und der Mittelwert sind deutlich niedriger. Da MERZ ET AL. (2004) die 
Ergebnisse nicht für definierte Wasserstände angegeben haben und die HOWAS-Daten 
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Wasserstände bis zu 4 m berücksichtigen, stellt das untere Quantil vermutlich den in 
Tab. 6-7 dargestellten kleinsten Wert bei einem Wasserstand von 0,5 m dar. Dennoch 
zeichnet sich ab, dass die Tendenz der Ergebnisse vergleichbar ist. Werden die Einzel-
daten der Wohngebäude in MERZ ET AL. (2004) zu einer Kategorie zusammengefügt, 
nimmt die Variabilität mit zunehmender Gebäudeanzahl ab. Dieser Vergleich ist heran-
gezogen worden, um zu zeigen, dass sich die Ergebnisse in einer ähnlichen Größenord-
nung befinden. MERZ ET AL. (2004) haben die Unsicherheit der HOWAS-
Schadensfunktionen quantifiziert, die sowohl die Variabilität der Vermögenswerte als 
auch des Schadensgrades beinhalten. Somit kann nicht unmittelbar rückgeschlossen 
werden, dass der Schadensgrad der maßgebliche Parameter ist. 
MERZ ET AL. (2002) ermitteln die Unsicherheit der Schadensfunktionen für den Raum 
Köln auf der Basis der Funktionen von ProAqua, Rodriguez & Zeisler und der Münch-
nerRück. Sie belegen die angegebenen Schadensgrade, die als Mittelwert angenommen 
werden, mit einem VC von 20%. Als Verteilungstyp wird eine Normalverteilung ange-
nommen. Das berechnete Schadenspotential für das Untersuchungsgebiet liegt zwischen 
130 Mio. und 355 Mio. DM. ProAqua ermitteln einen Wert von 177 Mio. DM. Zusätz-
lich zur Schadensfunktion wird die Unsicherheit der überfluteten Fläche herangezogen. 
SCHWARZ ET AL. (2005) vergleichen die Ergebnisse der von ihnen neu aufgestellten we-
sentlich detaillierteren Schadensfunktionen für private Wohngebäude in einem Untersu-
chungsgebiet mit den Ergebnissen von HYDROTEC (2004) und IKSR (2001) und zeigen 
ebenfalls die große Streubreite der Ergebnisse auf. 
Ein wesentlicher Unterschied der genannten Studien und der vorliegenden Arbeit be-
steht in der Verwendung des Wasserstandes als Inputparameter. Während MERZ ET AL. 
(2004) und MERZ ET AL. (2002) die MC-Simualtion über alle auftretenden Wasserstände 
durchführen, wird in dieser Arbeit die Unsicherheit des Schadensgrades für definierte 
Wasserstände erfasst, wodurch der VC des Ergebnisses deutlich geringer ist. 
Hausrat 
Die Simulationsergebnisse der Kategorie Hausrat (Tab. 6-8 und Anhang G) zeigen ein 
einheitliches Ergebnis des VC, so dass nahezu unabhängig vom Wasserstand die gleiche 
Variabilität abgebildet wird. Ab einer Einstautiefe von 11 m liegt keine Veränderung 
vor, da die Schadensfunktionen sich nicht mehr verändern (Abb. D-2). Im Vergleich zu 
dem Vermögenswert der Gebäude des privaten Sektors streut dieser bei dem Hausrat 
deutlich weiter (VC = 16,24%), was im Wesentlichen durch die unterschiedliche Defini-
tion der Hausratgegenstände zu begründen ist. 
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Tab. 6-8: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Hausrat 
Ergebnis MC-Simulation Weibullverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 14.41 2.73 9.85 18.85 18.97 15.53 5.82 
2 1.00 19.84 3.49 13.87 25.35 17.58 21.28 6.40 
3 1.50 25.13 4.38 17.61 32.01 17.42 26.94 6.48 
4 2.00 30.15 5.23 21.17 38.36 17.35 32.31 6.52 
5 2.50 34.38 6.05 24.03 43.94 17.61 36.88 6.39 
6 3.00 39.25 6.84 27.51 50.01 17.43 42.08 6.48 
7 3.50 44.18 7.60 31.07 56.05 17.21 47.32 6.59 
8 4.00 48.70 8.29 34.34 61.56 17.01 52.13 6.70 
9 4.50 52.86 8.98 37.29 66.78 16.98 56.57 6.72 
10 5.00 56.71 9.55 40.07 71.45 16.85 60.66 6.79 
11 5.50 60.82 10.17 43.05 76.47 16.72 65.03 6.86 
12 6.00 64.71 10.76 45.86 81.19 16.62 69.17 6.93 
13 6.50 68.57 11.33 48.65 85.86 16.52 73.26 6.98 
14 7.00 72.42 11.97 51.38 90.69 16.52 77.38 6.98 
15 7.50 75.08 12.38 53.30 93.94 16.48 80.21 7.01 
16 8.00 77.57 12.69 55.17 96.83 16.36 82.83 7.09 
17 8.50 79.47 12.88 56.64 98.89 16.21 84.80 7.19 
18 9.00 81.14 13.08 57.89 100.76 16.12 86.56 7.25 
19 9.50 82.30 13.23 58.74 102.11 16.08 87.78 7.29 
20 10.00 82.91 13.31 59.21 102.81 16.05 88.42 7.31 
21 10.50 83.39 13.37 59.56 103.38 16.03 88.93 7.32 
22 11.00 83.46 13.38 59.60 103.46 16.03 89.00 7.32 
 
Der VC der Schadensfunktionen reduziert sich mit zunehmender Einstautiefe. Bei ei-
nem Wasserstand von 10 m beträgt der VC nur noch 2,5% (Tab. E-2), wodurch der Bei-
trag der Unsicherheit der Schadensfunktion mit großen Einstautiefen in den Hintergrund 
tritt. Wesentlicher bei dieser Kategorie ist die Unsicherheit des spezifischen Vermö-
genswertes. Die Schiefe der Ergebnisse kann durch die Weibullverteilung gut wieder-
gegeben werden (Anhang G). Der Mittelwert des Ergebnisses der MC-Simualtion ist im 
Vergleich zum Mittelwert der Grundgesamtheit der Weibullverteilung bei den meisten 
Einstautiefen nur geringfügig zu niedrig. 
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Industrie und verarbeitendes Gewerbe 
Die Ergebnisse der MC-Simulation für die Gebäude der Kategorie Industrie und verar-
beitendes Gewerbe (nachfolgend nur noch Industrie genannt), dargestellt in Tab. 6-9 
und Anhang H, ähneln den Ergebnissen der Kategorie Private Wohnbebauung. Domi-
nierender Parameter sind die Schadensfunktionen, deren Unsicherheit bis zu einer Ein-
stautiefe von 2 m sehr hoch ist und sich bei einem VC von ca. 16-17% einpendelt (Tab. 
E-3). 
Tab. 6-9: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Industrie, immobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 15.38 4.46 8.35 23.00 29.00 15.38 4.46 
2 1.00 25.99 6.56 15.69 37.24 25.25 25.99 6.56 
3 1.50 34.63 8.44 21.39 49.11 24.38 34.63 8.44 
4 2.00 42.67 9.59 27.65 59.12 22.48 42.67 9.59 
5 2.50 49.89 10.70 33.14 68.26 21.45 49.89 10.70 
6 3.00 56.72 11.86 38.15 77.09 20.91 56.72 11.86 
7 3.50 63.09 12.77 43.08 85.02 20.25 63.09 12.77 
8 4.00 69.52 13.49 48.41 92.70 19.40 69.52 13.49 
9 4.50 76.14 14.82 52.95 101.60 19.47 76.14 14.82 
10 5.00 83.77 16.89 57.35 112.78 20.16 83.77 16.89 
11 5.50 92.73 18.99 63.02 125.37 20.48 92.73 18.99 
12 6.00 102.70 21.54 69.03 139.71 20.97 102.70 21.54 
13 6.50 111.38 24.27 73.44 153.08 21.79 111.38 24.27 
14 7.00 120.50 26.20 79.50 165.51 21.74 120.50 26.20 
15 7.50 125.92 27.51 82.82 173.14 21.85 125.92 27.51 
16 8.00 128.54 27.80 85.01 176.28 21.63 128.54 27.80 
17 8.50 129.83 28.39 85.34 178.61 21.87 129.83 28.39 
18 9.00 130.38 27.85 86.78 178.25 21.36 130.38 27.85 
19 9.50 131.94 27.40 89.02 179.03 20.77 131.94 27.40 
20 10.00 133.01 27.65 89.71 180.52 20.79 133.01 27.65 
21 10.50 134.50 28.23 90.27 183.02 20.99 134.50 28.23 
22 11.00 135.71 27.68 92.34 183.28 20.40 135.71 27.68 
23 11.50 137.04 27.54 93.90 184.40 20.10 137.04 27.54 
24 12.00 138.22 27.97 94.39 186.29 20.24 138.22 27.97 
 
Die in der Literatur allgemein dargelegten Angaben, dass insbesondere Industrie und 
Gewerbeobjekte kaum über einen pauschalen Ansatz zu bewerten seien, spiegelt sich 
hier nicht im Gesamtergebnis wieder. MERZ ET AL. (2004) identifizieren den Sektor In-
dustrie als den mit den größten Unsicherheiten behafteten Sektor. Der Unterschied der 
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Ergebnisse resultiert vermutlich aus der unterschiedlichen Aggregationsebene der be-
trachteten Daten. Während im Rahmen dieser Studie aggregierte Daten verwendet wor-
den sind, die aus mesoskaligen Studien stammen, analysieren MERZ ET AL. (2004) die 
252 in der HOWAS-Datenbank gesammelten Einzelschadensereignisse, die eine wesent-
lich größere Bandbreite der Schäden aufweisen. 
Die Unsicherheit des Ergebnisses des mobilen Anteils der Kategorie (Tab. 6-10) ist ähn-
lich hoch wie bei den immobilen Anteilen, dieser halbiert sich jedoch bis zu einem VC 
von 16,5% bei einer Einstautiefe von 12 m, bei der der Anteil der Unsicherheit der 
Schadensfunktion sehr gering ist (Tab. E-4). Wie bei der Kategorie Hausrat ist der spe-
zifische Vermögenswert mit einer verhältnismäßig hohen Unsicherheit belegt (Tab. C-
4). Die Ergebnisse werden für die Kategorie Industrie, immobil und Industrie, mobil am 
besten durch eine Normalverteilung angenähert (Anhang H und I). 
Tab. 6-10: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Industrie, mobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 10.85 10.85 5.48 16.95 32.29 10.85 3.50 
2 1.00 13.92 13.92 7.82 20.85 28.59 13.92 3.98 
3 1.50 16.48 16.48 10.07 23.74 25.31 16.48 4.17 
4 2.00 19.16 19.16 12.08 27.15 23.99 19.16 4.60 
5 2.50 21.77 21.77 14.24 30.20 22.36 21.77 4.87 
6 3.00 24.35 24.35 16.20 33.42 21.57 24.35 5.25 
7 3.50 26.40 26.40 17.81 35.87 20.85 26.40 5.50 
8 4.00 28.93 28.93 19.67 39.08 20.45 28.93 5.92 
9 4.50 31.32 31.32 21.49 42.04 20.00 31.32 6.27 
10 5.00 33.72 33.72 23.24 45.11 19.77 33.72 6.67 
11 5.50 35.98 35.98 24.99 47.86 19.37 35.98 6.97 
12 6.00 37.80 37.80 26.37 50.10 19.12 37.80 7.22 
13 6.50 39.73 39.73 27.91 52.35 18.73 39.73 7.44 
14 7.00 40.99 40.99 28.98 53.71 18.37 40.99 7.53 
15 7.50 42.06 42.06 29.96 54.73 17.92 42.06 7.54 
16 8.00 42.93 42.93 30.68 55.70 17.72 42.93 7.61 
17 8.50 43.86 43.86 31.49 56.63 17.42 43.86 7.64 
18 9.00 44.79 44.79 32.29 57.59 17.17 44.79 7.69 
19 9.50 45.28 45.28 32.70 58.12 17.07 45.28 7.73 
20 10.00 45.92 45.92 33.28 58.75 16.85 45.92 7.74 
21 10.50 46.52 46.52 33.78 59.37 16.72 46.52 7.78 
22 11.00 47.05 47.04 34.22 59.96 16.63 47.04 7.82 
23 11.50 47.63 47.63 34.68 60.62 16.55 47.63 7.88 
24 12.00 48.13 48.13 35.08 61.20 16.49 48.13 7.94 
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Handel und Dienstleistung 
Anhang J und K zeigen graphisch die Ergebnisse der MC-Simulation, Tab. 6-11 und 
Tab. 6-12 listen die Ergebnisse der immobilen und mobilen Schadenspotentiale der Ka-
tegorie Handel und Dienstleistung auf.  
Tab. 6-11: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Handel- und Dienstleistung, immobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 46.11 16.33 20.57 74.12 35.42 46.11 16.33 
2 1.00 73.36 22.71 38.07 112.48 30.96 73.36 22.71 
3 1.50 97.69 26.30 57.09 143.23 26.92 97.69 26.30 
4 2.00 121.46 31.42 73.05 175.93 25.87 121.46 31.42 
5 2.50 143.03 34.27 90.48 202.60 23.96 143.03 34.27 
6 3.00 164.75 38.56 105.68 231.79 23.41 164.75 38.56 
7 3.50 184.51 41.44 121.16 256.66 22.46 184.51 41.44 
8 4.00 204.57 45.68 134.77 284.13 22.33 204.57 45.68 
9 4.50 227.40 49.95 151.12 314.42 21.97 227.40 49.95 
10 5.00 250.10 55.04 166.11 346.07 22.01 250.10 55.04 
11 5.50 272.58 61.25 178.96 379.27 22.47 272.58 61.25 
12 6.00 296.83 65.63 196.67 411.29 22.11 296.83 65.63 
13 6.50 319.56 72.08 209.37 445.11 22.56 319.56 72.08 
14 7.00 339.93 77.71 221.00 475.11 22.86 339.93 77.71 
15 7.50 353.52 79.02 232.65 491.07 22.35 353.52 79.02 
16 8.00 370.54 82.02 245.15 513.34 22.14 370.54 82.02 
17 8.50 386.14 85.34 255.68 534.84 22.10 386.14 85.34 
18 9.00 395.57 86.10 263.99 545.57 21.77 395.57 86.10 
19 9.50 399.22 85.20 269.11 547.71 21.34 399.22 85.20 
20 10.00 401.25 85.32 271.02 549.94 21.26 401.25 85.32 
21 10.50 407.52 85.37 277.22 556.33 20.95 407.52 85.37 
22 11.00 411.82 84.30 283.27 558.96 20.47 411.82 84.30 
23 11.50 415.65 84.11 287.45 562.47 20.24 415.65 84.11 
24 12.00 422.67 84.12 294.48 569.60 19.90 422.67 84.12 
 
Sowohl der VC der mobilen als auch der immobilen Werte nimmt mit zunehmender 
Einstautiefe kontinuierlich ab. Bis zu einem Wasserstand von 6 m ist der VC für Ge-
bäude sehr hoch und verläuft nahezu parallel zu dem VC der Schadensfunktionen, der 
geringfügig niedrigere Werte aufweist (Tab. E-5). 
Das Niveau der Unsicherheiten der mobilen Werte passt sich dem der Gebäude dieser 
Kategorie an, die Differenz zwischen dem Minimum und Maximum des Variationskoef-
fizienten ist jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen für die Gebäude mit ca. 10% ge-
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ringer. Wie bei der Kategorie Industrie, mobil scheinen sowohl die Unsicherheiten der 
Schadensfunktionen als auch die der spezifischen Vermögenswerte für das Gesamter-
gebnis relevant zu sein. Für die Gebäudeschäden werden die Ergebnisse durch eine 
Normalverteilung, für die mobilen Werte durch eine Lognormalverteilung beschrieben. 
Tab. 6-12: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Handel- und Dienstleistung, mobil 
Ergebnis MC-Simulation Lognormalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 27.57 9.28 14.48 44.50 33.66 3.26 0.34 
2 1.00 37.01 12.23 20.12 59.54 33.05 3.56 0.33 
3 1.50 40.88 12.81 22.91 64.29 31.33 3.66 0.31 
4 2.00 46.96 14.13 27.07 72.74 30.09 3.80 0.30 
5 2.50 53.74 14.97 32.74 81.13 27.86 3.95 0.28 
6 3.00 58.31 15.99 35.73 87.48 27.42 4.03 0.27 
7 3.50 64.05 17.33 39.54 95.63 27.06 4.12 0.27 
8 4.00 68.83 18.27 42.91 102.08 26.54 4.20 0.26 
9 4.50 75.27 19.97 46.94 111.62 26.53 4.29 0.26 
10 5.00 79.48 21.11 49.46 117.86 26.56 4.34 0.26 
11 5.50 86.82 22.29 55.17 127.38 25.68 4.43 0.25 
12 6.00 90.08 23.14 57.19 132.12 25.68 4.47 0.25 
13 6.50 92.73 23.32 59.56 135.15 25.15 4.50 0.25 
14 7.00 94.82 23.48 61.38 137.53 24.76 4.52 0.24 
15 7.50 96.06 23.59 62.46 138.97 24.56 4.54 0.24 
16 8.00 96.95 23.70 63.17 140.03 24.45 4.55 0.24 
17 8.50 98.77 23.87 64.71 142.13 24.17 4.56 0.24 
18 9.00 100.15 24.03 65.86 143.78 23.99 4.58 0.24 
19 9.50 101.31 24.14 66.82 145.14 23.83 4.59 0.24 
20 10.00 102.35 24.26 67.67 146.38 23.70 4.60 0.23 
21 10.50 103.60 24.43 68.65 147.93 23.58 4.61 0.23 
22 11.00 105.24 24.65 69.96 149.96 23.43 4.63 0.23 
23 11.50 105.69 24.74 70.28 150.58 23.41 4.63 0.23 
24 12.00 106.52 24.89 70.90 151.67 23.37 4.64 0.23 
 
Mischnutzung 
Die Kategorie Mischnutzung setzt sich im Verhältnis 1:1 aus Privater Wohnbebauung 
und Handel und Dienstleistung zusammen. Entsprechend liegen die Ergebnisse der MC-
Simulation (Anhang L und M sowie Tab. 6-13 und Tab. 6-14) zwischen den beiden der 
Einzelkategorien. Der Zusammenhang der Unsicherheiten der Schadensfunktionen, der 
spezifischen Vermögenswerten und dem Gesamtergebnis ist entsprechend der Beschrei-
bung der Kategorie Private Wohnbebauung und Handel und Dienstleistung übertragbar. 
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Die Ergebnisse für die immobilen Werte werden durch eine Normalverteilung, die der 
mobilen Werte durch eine Lognormalverteilung perfekt wiedergegeben. 
Tab. 6-13: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Mischnutzung, immobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 27.00 7.62 14.97 40.01 28.24 27.00 7.62 
2 1.00 42.99 10.72 26.13 61.32 24.93 42.99 10.72 
3 1.50 57.75 13.21 37.01 80.38 22.87 57.75 13.21 
4 2.00 70.90 14.78 47.75 96.26 20.85 70.90 14.78 
5 2.50 83.61 16.68 57.48 112.24 19.95 83.61 16.68 
6 3.00 94.58 17.94 66.46 125.33 18.96 94.58 17.94 
7 3.50 106.58 19.43 76.11 139.89 18.23 106.58 19.43 
8 4.00 120.45 22.12 85.81 158.42 18.36 120.45 22.12 
9 4.50 132.63 25.85 92.18 177.00 19.49 132.63 25.85 
10 5.00 148.50 30.03 101.50 200.06 20.22 148.50 30.03 
11 5.50 164.45 33.90 111.44 222.63 20.61 164.45 33.90 
12 6.00 182.76 40.28 119.69 251.88 22.04 182.76 40.28 
13 6.50 201.43 47.28 127.31 282.50 23.47 201.43 47.28 
14 7.00 217.58 49.23 140.32 301.92 22.63 217.58 49.23 
15 7.50 228.40 50.22 149.63 314.48 21.99 228.40 50.22 
16 8.00 236.87 52.74 154.10 327.30 22.26 236.87 52.74 
17 8.50 246.01 53.73 161.71 338.13 21.84 246.01 53.73 
18 9.00 250.89 52.66 168.37 341.20 20.99 250.89 52.66 
19 9.50 253.59 51.72 172.59 342.35 20.39 253.59 51.72 
20 10.00 257.38 52.56 174.99 347.52 20.42 257.38 52.56 
21 10.50 259.44 52.15 177.69 348.92 20.10 259.44 52.15 
22 11.00 261.98 51.88 180.67 351.01 19.80 261.98 51.88 
23 11.50 263.39 52.33 181.39 353.24 19.87 263.39 52.33 
24 12.00 263.86 52.37 181.78 353.76 19.85 263.86 52.37 
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Tab. 6-14: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Mischnutzung, mobil 
Ergebnis MC-Simulation Lognormalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 15.55 3.14 10.91 21.17 20.21 2.72 0.20 
2 1.00 21.11 4.30 14.70 28.76 20.38 3.03 0.20 
3 1.50 27.29 5.36 19.31 36.84 19.66 3.29 0.20 
4 2.00 33.14 6.52 23.45 44.75 19.67 3.48 0.20 
5 2.50 38.35 7.72 26.88 52.12 20.13 3.63 0.20 
6 3.00 44.58 8.72 31.65 60.15 19.56 3.78 0.19 
7 3.50 49.88 9.79 35.34 67.34 19.62 3.89 0.20 
8 4.00 54.81 10.84 38.68 74.13 19.77 3.98 0.20 
9 4.50 60.62 11.75 43.18 81.59 19.39 4.09 0.19 
10 5.00 65.54 12.70 46.69 88.21 19.38 4.16 0.19 
11 5.50 71.30 13.87 50.76 96.08 19.46 4.25 0.19 
12 6.00 76.50 14.83 54.53 102.95 19.38 4.32 0.19 
13 6.50 79.97 15.20 57.45 107.07 19.01 4.36 0.19 
14 7.00 83.56 15.58 60.45 111.34 18.65 4.41 0.19 
15 7.50 85.98 15.67 62.72 113.92 18.23 4.44 0.18 
16 8.00 88.34 15.80 64.87 116.51 17.88 4.47 0.18 
17 8.50 90.46 15.91 66.78 118.76 17.59 4.49 0.17 
18 9.00 91.97 16.04 68.07 120.52 17.44 4.51 0.17 
19 9.50 92.44 16.11 68.44 121.11 17.42 4.51 0.17 
20 10.00 92.95 16.15 68.88 121.69 17.37 4.52 0.17 
21 10.50 93.67 16.21 69.51 122.50 17.30 4.53 0.17 
22 11.00 94.23 16.26 69.98 123.15 17.25 4.53 0.17 
23 11.50 94.68 16.31 70.36 123.71 17.23 4.54 0.17 
24 12.00 94.96 16.35 70.58 124.04 17.21 4.54 0.17 
 
Staat 
Tab. 6-15 und Tab. 6-16 stellen die Ergebnisse dar. In den Anhängen N und O ist die 
Anpassungsgüte der Funktionstypen für die immobilen Werte als Lognormalverteilung 
und für die mobilen Werte als Normalverteilung dargestellt. Der VC der Gebäude 
nimmt mit zunehmender Einstautiefe um 10% ab, eine deutlich stärkere Reduktion zeigt 
der VC der Schadensfunktion. Der VC der spezifischen Vermögenswerte der Gebäude 
liegt im Vergleich zu den anderen Kategorien im mittleren Bereich (Tab. C-9). 
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Tab. 6-15: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Staat, immobil 
Ergebnis MC-Simulation Lognormalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 31.08 10.21 17.03 49.82 32.85 3.38 0.33 
2 1.00 49.37 13.96 29.27 74.50 28.27 3.86 0.29 
3 1.50 64.97 16.19 40.72 93.54 24.92 4.14 0.25 
4 2.00 78.69 17.78 51.22 109.45 22.59 4.34 0.23 
5 2.50 93.13 19.74 61.96 126.77 21.20 4.51 0.22 
6 3.00 106.04 21.10 71.93 141.31 19.90 4.64 0.21 
7 3.50 118.43 22.73 81.22 155.98 19.19 4.75 0.20 
8 4.00 130.68 24.40 90.28 170.57 18.67 4.85 0.20 
9 4.50 141.70 26.46 97.92 184.97 18.67 4.94 0.20 
10 5.00 152.37 29.35 104.39 200.90 19.26 5.01 0.20 
11 5.50 163.59 32.54 111.02 218.01 19.89 5.08 0.21 
12 6.00 176.13 38.30 116.23 241.83 21.75 5.15 0.23 
13 6.50 185.50 43.01 119.60 260.37 23.19 5.20 0.24 
14 7.00 189.56 43.18 122.99 264.45 22.78 5.22 0.23 
15 7.50 192.30 44.74 123.79 270.29 23.27 5.23 0.24 
16 8.00 194.76 44.41 126.30 271.82 22.80 5.24 0.24 
17 8.50 199.15 46.61 127.92 280.56 23.40 5.27 0.24 
18 9.00 203.21 47.54 130.51 286.29 23.39 5.29 0.24 
19 9.50 204.45 47.51 131.63 287.39 23.24 5.29 0.24 
20 10.00 205.76 47.80 132.47 289.21 23.23 5.30 0.24 
21 10.50 207.20 48.12 133.40 291.24 23.23 5.31 0.24 
22 11.00 207.75 48.59 133.40 292.79 23.39 5.31 0.24 
23 11.50 210.81 49.29 135.35 297.09 23.38 5.32 0.24 
24 12.00 213.32 49.46 137.36 299.80 23.19 5.34 0.24 
 
Der VC der Schadensfunktion der mobilen Werte reduziert sich um fast 40% bis zu 
4,5% bei 12 m (Tab. E-10). Das Ergebnis der MC-Simulation ist vermutlich durch die 
hohe Unsicherheit der spezifischen Vermögenswerte deutlich weniger ausgeprägt (Tab. 
C-10). Der Vergleich der Unsicherheiten der bebauten Kategorien in dieser Arbeit und 
der von MERZ ET AL. (2004) durchgeführten Analyse der HOWAS-Daten zeigt, dass die 
hier dargestellte Unsicherheit der Kategorie Staat im Vergleich zu den anderen Katego-
rien deutlich höher ist als bei MERZ ET AL. (2004). 
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Tab. 6-16: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Staat, mobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 0.67 0.23 0.33 1.07 34.00 0.67 0.23 
2 1.00 0.85 0.27 0.44 1.32 32.04 0.85 0.27 
3 1.50 0.97 0.29 0.53 1.47 29.61 0.97 0.29 
4 2.00 1.10 0.32 0.61 1.66 29.10 1.10 0.32 
5 2.50 1.24 0.35 0.70 1.84 28.31 1.24 0.35 
6 3.00 1.36 0.38 0.77 2.01 27.96 1.36 0.38 
7 3.50 1.47 0.40 0.85 2.17 27.28 1.47 0.40 
8 4.00 1.61 0.44 0.92 2.36 27.22 1.61 0.44 
9 4.50 1.72 0.46 0.99 2.51 27.02 1.72 0.46 
10 5.00 1.83 0.49 1.06 2.67 26.73 1.83 0.49 
11 5.50 1.94 0.51 1.13 2.81 26.50 1.94 0.51 
12 6.00 2.01 0.52 1.18 2.90 26.05 2.01 0.52 
13 6.50 2.09 0.54 1.23 3.01 25.83 2.09 0.54 
14 7.00 2.16 0.56 1.27 3.10 25.74 2.16 0.56 
15 7.50 2.21 0.56 1.31 3.16 25.33 2.21 0.56 
16 8.00 2.25 0.57 1.34 3.20 25.22 2.25 0.57 
17 8.50 2.31 0.58 1.37 3.28 25.04 2.31 0.58 
18 9.00 2.35 0.59 1.40 3.33 24.90 2.35 0.59 
19 9.50 2.39 0.59 1.43 3.38 24.73 2.39 0.59 
20 10.00 2.41 0.59 1.45 3.40 24.62 2.41 0.59 
21 10.50 2.44 0.60 1.47 3.44 24.51 2.44 0.60 
22 11.00 2.47 0.60 1.48 3.47 24.43 2.47 0.60 
23 11.50 2.48 0.61 1.50 3.49 24.38 2.48 0.61 
24 12.00 2.51 0.61 1.51 3.52 24.32 2.51 0.61 
 
Freizeit 
In die Unsicherheitsanalyse der Kategorie Freizeit gehen nur der Wasserstand und der 
spezifische Vermögenswert als unsichere Parameter ein. Das Ergebnis spiegelt somit bis 
auf den kleinen Anteil der Unsicherheit aus dem Wasserstand die hohe Unsicherheit des 
spezifischen Vermögenswertes (Tab. C-11) wieder. Der VC ist daher unabhängig von 
dem Wasserstand mit 32,9% konstant. Da die deterministische Schadensfunktion (Abb. 
D-11) bei einem Wasserstand von 4 m einen 100%-igen Schaden vorgibt, wird auch der 
Mittelwert des spezifischen Vermögenswertes erreicht (Tab. 6-17). Der Verteilungstyp 
(Weibullverteilung) des spezifischen Vermögenswertes (Abb. C-11) wird direkt auf das 
Ergebnis übertragen (Anhang P). 
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Tab. 6-17: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Freizeit 
Ergebnis MC-Simulation Weibullverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 2.57 0.85 1.18 3.97 32.92 2.86 3.35 
2 1.00 3.30 1.09 1.51 5.10 32.91 3.68 3.35 
3 1.50 3.92 1.29 1.80 6.05 32.91 4.36 3.35 
4 2.00 4.53 1.49 2.08 7.00 32.91 5.04 3.35 
5 2.50 4.77 1.57 2.19 7.37 32.90 5.31 3.35 
6 3.00 4.95 1.63 2.27 7.64 32.90 5.51 3.35 
7 3.50 5.12 1.69 2.35 7.92 32.90 5.71 3.35 
8 4.00 5.16 1.70 2.37 7.96 32.90 5.74 3.35 
 
Öffentlicher Tiefbau 
Die Ausgangssituation in der Kategorie Öffentlicher Tiefbau ist wie bei der Kategorie 
Freizeit. Die normalverteilten spezifischen Vermögenswerte bestimmen den Vertei-
lungstyp der Ergebnisse der MC-Simulation, die ebenfalls normalverteilt sind (Abb Q-1 
und Q-2). Entsprechend des Variationskoeffizienten der spezifischen Vermögenswerte 
liegt der VC bei 15,9%, (Tab. C-12). Tab. 6-18 endet bei einem Wasserstand von 1,5 m, 
da die Schadensfunktion ab einer Einstautiefe von einem Meter konstant mit 10% ange-
nommen wird (Kap. 6.1.4.2). 
Tab. 6-18: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Öffentlicher Tiefbau 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 2.95 0.47 2.18 3.73 15.96 2.95 0.47 
2 1.00 5.88 0.94 4.33 7.42 15.93 5.88 0.94 
3 1.50 5.91 0.94 4.36 7.46 15.90 5.91 0.94 
 
Pkw 
Die Inputparameter der Schadensfunktionen sind lognormalverteilt (Tab. E-11), der 
spezifische Vermögenswert pro Pkw ist mit einem sehr geringen VC von 3,73% (Tab. 
C-13) weibullverteilt und der Wasserstand ist normalverteilt. Für die Ergebnisse der 
MC-Simulation stellt sich ebenfalls eine Normalverteilung ein (Anhang R und Tab. 
6-19). Aufgrund der Funktionsverläufe der Schadensfunktionen (Abb. D-13) ergibt sich 
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ab einem Wasserstand von 2,5 m keine weitere Änderung, da Pkw in der Regel ab die-
sem Wasserstand voll eingestaut sind. Bis zu diesem vollkommenen Einstau reduziert 
sich der VC von 21,43% bis auf 9,9%. 
Tab. 6-19: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Pkw 
Ergebnis MC-Simulation Lognormalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/Stk] 
Standard-
abweichung 
[€/Stk] 
5%-
Quantile 
[€/Stk] 
95%-
Quantile 
[€/Stk] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/Stk] 
α     
[€/Stk] 
         
1 0.50 1939.33 415.69 1333.14 2681.68 21.43 7.55 0.21 
2 1.00 4530.01 661.24 3521.36 5684.85 14.60 8.41 0.15 
3 1.50 5629.57 563.55 4737.66 6587.61 10.01 8.63 0.10 
4 2.00 6335.85 627.85 5340.22 7405.12 9.91 8.75 0.10 
5 2.50 6350.95 628.86 5353.89 7422.98 9.90 8.75 0.10 
 
Landwirtschaft 
Durch die Verwendung der Wurzelfunktion von MURL (2000) für die landwirtschaftli-
chen Ertragsverluste verändert sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schadens-
funktionen auch über einen Wasserstand von 4 m hinaus (Abb. D-14 und Tab. E-12).In 
allen anderen Literaturquellen wird ein konstanter Verlauf angenommen. Durch die 
Annäherung der Wurzelfunktion von MURL (2000) an die Funktion von IKSR (2001), 
die konstant 50% ansetzten, ist die Veränderung des Schadensgrades nur noch sehr ge-
ring. Der VC ist über die gesamte Wassertiefe mit 30-35% hoch und durch die Unsi-
cherheit des spezifischen Vermögenswertes deutlich geprägt (Tab. C-14). Insofern 
nimmt der VC der Schadensfunktionen bis zu der Einstautiefe, an welcher sich die 
Wurzelfunktion der konstanten Funktion angleicht, leicht zu, danach geht er wieder 
etwas zurück, was auch in Tab. 6-20 wiedergegeben wird. Durch den sehr geringen spe-
zifischen Vermögenswert wird der Beitrag der Unsicherheit des Ergebnisses dieser Ka-
tegorie am Gesamtergebnis der Unsicherheitsanalyse über alle Schadenskategorien als 
marginal eingeschätzt (vgl. auch Kap. 5.2). 
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Tab. 6-20: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Landwirtschaft 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 0.129 0.040 0.069 0.199 30.65 0.129 0.040 
2 1.00 0.152 0.048 0.080 0.236 31.36 0.152 0.048 
3 1.50 0.174 0.058 0.087 0.277 33.38 0.174 0.058 
4 2.00 0.198 0.070 0.093 0.322 35.39 0.198 0.070 
5 2.50 0.197 0.071 0.092 0.323 35.80 0.197 0.071 
6 3.00 0.202 0.072 0.095 0.330 35.51 0.202 0.072 
7 3.50 0.206 0.072 0.098 0.334 35.25 0.206 0.072 
8 4.00 0.210 0.073 0.101 0.341 34.90 0.210 0.073 
9 4.50 0.211 0.074 0.101 0.342 35.04 0.211 0.074 
10 5.00 0.209 0.072 0.101 0.336 34.48 0.209 0.072 
11 5.50 0.213 0.073 0.104 0.342 34.14 0.213 0.073 
12 6.00 0.213 0.072 0.104 0.341 34.11 0.213 0.072 
13 6.50 0.215 0.074 0.104 0.347 34.63 0.215 0.074 
14 7.00 0.214 0.073 0.105 0.343 34.13 0.214 0.073 
15 7.50 0.215 0.073 0.105 0.345 34.19 0.215 0.073 
16 8.00 0.215 0.073 0.105 0.344 34.10 0.215 0.073 
17 8.50 0.216 0.073 0.106 0.345 33.88 0.216 0.073 
18 9.00 0.218 0.074 0.107 0.350 34.01 0.218 0.074 
19 9.50 0.220 0.074 0.110 0.351 33.47 0.220 0.074 
20 10.00 0.220 0.073 0.110 0.350 33.26 0.220 0.073 
21 10.50 0.220 0.073 0.110 0.350 33.39 0.220 0.073 
22 11.00 0.218 0.072 0.110 0.347 33.14 0.218 0.072 
23 11.50 0.219 0.073 0.110 0.348 33.25 0.219 0.073 
24 12.00 0.222 0.075 0.110 0.355 33.80 0.222 0.075 
 
Wasser- und Energieversorgung 
Tab. 6-21 und Tab. 6-22 stellen die Ergebnisse der Kategorie Wasser- und Energiever-
sorgung dar. Wie auch bei der Kategorie Freizeit und Öffentlicher Tiefbau ist eine de-
terministische Schadensfunktion verwendet worden. Die spezifischen Vermögenswerte 
unterscheiden sich drastisch (Tab. C-15 und Tab. C-16), der Vermögenswert der mobi-
len Werte beträgt ca 1% des Wertes der Gebäude. Der VC ist sowohl für die mobilen als 
auch für die immobilen Werte mit 23- 25% relativ hoch. Der VC der Ergebnisse der 
MC-Simulation entspricht diesen Werten und bleibt durch die Verwendung der deter-
ministischen Schadensfunktion auch über die Veränderung des Wasserstandes konstant. 
Die Ergebnisse sind entsprechend der Wahrscheinlichkeitsverteilung der spezifischen 
Vermögenswerte normalverteilt (Anhang T und U). 
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Tab. 6-21: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 87.93 20.67 53.90 121.96 23.50 87.93 20.67 
2 1.00 124.14 29.19 76.08 172.20 23.51 124.14 29.19 
3 1.50 160.35 37.71 98.26 222.44 23.52 160.35 37.71 
4 2.00 196.56 46.23 120.43 272.69 23.52 196.56 46.23 
5 2.50 232.76 54.75 142.60 322.92 23.52 232.76 54.75 
6 3.00 268.97 63.28 164.76 373.16 23.53 268.97 63.28 
7 3.50 305.18 71.80 186.91 423.42 23.53 305.18 71.80 
8 4.00 341.38 80.32 209.08 473.66 23.53 341.38 80.32 
9 4.50 377.59 88.85 231.25 523.90 23.53 377.59 88.85 
10 5.00 413.80 97.37 253.43 574.13 23.53 413.80 97.37 
11 5.50 450.00 105.90 275.61 624.38 23.53 450.00 105.90 
12 6.00 486.21 114.42 297.78 674.64 23.53 486.21 114.42 
13 6.50 522.42 122.95 319.97 724.88 23.53 522.42 122.95 
14 7.00 558.63 131.47 342.14 775.12 23.53 558.63 131.47 
15 7.50 594.83 139.99 364.31 825.37 23.54 594.83 139.99 
16 8.00 631.04 148.52 386.49 875.63 23.54 631.04 148.52 
17 8.50 667.25 157.04 408.66 925.87 23.54 667.25 157.04 
18 9.00 703.46 165.57 430.83 976.10 23.54 703.46 165.57 
19 9.50 739.67 174.09 453.00 1026.37 23.54 739.67 174.09 
20 10.00 775.87 182.62 475.17 1076.61 23.54 775.87 182.62 
21 10.50 811.19 190.86 496.84 1125.56 23.53 811.19 190.86 
22 11.00 827.59 194.43 507.40 1147.60 23.49 827.59 194.43 
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Tab. 6-22: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 0.83 0.21 0.48 1.17 25.22 0.83 0.21 
2 1.00 1.17 0.30 0.68 1.66 25.23 1.17 0.30 
3 1.50 1.51 0.38 0.88 2.14 25.23 1.51 0.38 
4 2.00 1.85 0.47 1.08 2.62 25.24 1.85 0.47 
5 2.50 2.19 0.55 1.28 3.11 25.24 2.19 0.55 
6 3.00 2.53 0.64 1.48 3.59 25.24 2.53 0.64 
7 3.50 2.88 0.73 1.68 4.07 25.24 2.88 0.73 
8 4.00 3.22 0.81 1.88 4.55 25.24 3.22 0.81 
9 4.50 3.56 0.90 2.08 5.04 25.25 3.56 0.90 
10 5.00 3.90 0.98 2.28 5.52 25.25 3.90 0.98 
11 5.50 4.24 1.07 2.48 6.01 25.25 4.24 1.07 
12 6.00 4.58 1.16 2.68 6.49 25.25 4.58 1.16 
13 6.50 4.92 1.24 2.88 6.97 25.25 4.92 1.24 
14 7.00 5.26 1.33 3.08 7.45 25.25 5.26 1.33 
15 7.50 5.61 1.42 3.28 7.94 25.25 5.61 1.42 
16 8.00 5.95 1.50 3.47 8.42 25.25 5.95 1.50 
17 8.50 6.29 1.59 3.67 8.90 25.25 6.29 1.59 
18 9.00 6.63 1.67 3.87 9.39 25.25 6.63 1.67 
19 9.50 6.97 1.76 4.07 9.87 25.25 6.97 1.76 
20 10.00 7.31 1.85 4.27 10.35 25.25 7.31 1.85 
21 10.50 7.65 1.93 4.47 10.82 25.24 7.65 1.93 
22 11.00 7.80 1.97 4.56 11.04 25.21 7.80 1.97 
 
Forstwirtschaft 
Ähnlich wie bei der Kategorie Landwirtschaft verhalten sich die Ergebnisse der Katego-
rie Forstwirtschaft (Tab. 6-23). Sowohl die Eingangsparameter des Wasserstandes als 
auch der Schadensfunktionen entsprechen denen der Kategorie Landwirtschaft. Einziger 
Unterschied besteht in dem etwas höheren spezifischen Vermögenswert (Tab. C-17), 
wodurch der Mittelwert des Ergebnisses der MC-Simulation nach oben tendiert. Ent-
sprechend der Verteilungstypen der Inputparameter, die alle der Normalverteilung fol-
gen, sind auch die Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorien Landwirtschaft und 
Forstwirtschaft normalverteilt (Anhang V). 
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Tab. 6-23: Ergebnisse der MC-Simulation der Kategorie Forstwirtschaft 
Ergebnis MC-Simulation Normalverteilung 
Nr. 
Wasser-
stand   
[m] 
Mittelwert 
[€/m²] 
Standard-
abweichung 
[€/m²] 
5%-
Quantile 
[€/m²] 
95%-
Quantile 
[€/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
β      
[€/m²] 
α      
[€/m²] 
         
1 0.50 0.158 0.070 0.051 0.280 44.18 0.158 0.070 
2 1.00 0.186 0.083 0.059 0.331 44.73 0.186 0.083 
3 1.50 0.212 0.098 0.065 0.387 46.29 0.212 0.098 
4 2.00 0.242 0.116 0.071 0.449 47.89 0.242 0.116 
5 2.50 0.241 0.116 0.070 0.450 48.23 0.241 0.116 
6 3.00 0.247 0.119 0.072 0.460 47.99 0.247 0.119 
7 3.50 0.251 0.120 0.074 0.466 47.78 0.251 0.120 
8 4.00 0.257 0.122 0.076 0.475 47.50 0.257 0.122 
9 4.50 0.257 0.123 0.076 0.477 47.61 0.257 0.123 
10 5.00 0.255 0.120 0.076 0.469 47.17 0.255 0.120 
11 5.50 0.260 0.122 0.078 0.477 46.90 0.260 0.122 
12 6.00 0.259 0.122 0.078 0.476 46.87 0.259 0.122 
13 6.50 0.262 0.124 0.078 0.484 47.28 0.262 0.124 
14 7.00 0.261 0.122 0.079 0.479 46.89 0.261 0.122 
15 7.50 0.262 0.123 0.079 0.482 46.93 0.262 0.123 
16 8.00 0.262 0.123 0.079 0.481 46.86 0.262 0.123 
17 8.50 0.263 0.123 0.080 0.482 46.69 0.263 0.123 
18 9.00 0.267 0.125 0.081 0.489 46.79 0.267 0.125 
19 9.50 0.269 0.125 0.082 0.490 46.37 0.269 0.125 
20 10.00 0.269 0.124 0.083 0.489 46.20 0.269 0.124 
21 10.50 0.268 0.124 0.082 0.489 46.30 0.268 0.124 
22 11.00 0.267 0.123 0.082 0.485 46.10 0.267 0.123 
23 11.50 0.267 0.123 0.082 0.487 46.19 0.267 0.123 
24 12.00 0.271 0.126 0.082 0.496 46.62 0.271 0.126 
6.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der MC-Simulation 
Die Unsicherheitsanalyse der Schadenskategorien der direkten ökonomischen Scha-
denspotentiale hat gezeigt, dass die Variabilität der Ergebnisse in den einzelnen Katego-
rien sehr unterschiedlich ist. Die Kategorien, die unbebaut sind, wie Land- und Forst-
wirtschaft sowie Freizeit sind mit den größten Unsicherheiten belegt, der VC der Kate-
gorie Forstwirtschaft beträgt bis zu 48%. Der Beitrag dieser Kategorien zum Gesamt-
schadenspotential ist trotz hoher Schadensgrade und Variation aufgrund der geringen 
spezifischen Vermögenswerte jedoch sehr gering. Alle bebauten Kategorien sowie die 
Kategorie Pkw leisten schon bei geringen Einstautiefen einen wesentlich größeren Bei-
trag zum Schadenspotential (vgl. Abb. 5-3). 
Abb. 6-5 zeigt die Veränderung des Variationskoeffizienten der Gebäude der Katego-
rien Private Wohnbebauung, Industrie, Handel und Dienstleistung, Mischnutzung und 
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Staat in Abhängigkeit von dem Wasserstand. Wie auch schon in MERZ ET AL. (2004) 
dargestellt wurde, wird angenommen, dass die Einstautiefe mit der Häufigkeit eines 
Ereignisses negativ korreliert ist. Daraus lässt sich schließen, dass die Unsicherheit der 
Ergebnisse bei kleineren Ereignissen (HQ 10) größer ist als bei selteneren Ereignissen 
(HQ 1000). 
Die Abnahme der Variabilität mit der Zunahme des Wasserstandes ist über die Zunah-
me des Schädigungsgrades bis hin zu einem Totalschaden zu begründen. Der Vergleich 
der in Abb. 6-5 dargestellten Kategorien zeigt, dass privat genutzte Gebäude insgesamt 
mit den geringsten Unsicherheiten behaftet sind, während Gebäude des Sektors Handel 
und Dienstleistung durchschnittlich einen um 10% höheren VC haben. Diese Beobach-
tung bestätigt die Analyse der HOWAS-Daten durch MERZ ET AL. (2004), die den Ein-
fluss unterschiedlicher Gebäudenutzungen auf die Unsicherheit bei der Schadenspoten-
tialbestimmung darstellen. Ein hoher Anteil Wohngebäude führt zu einer geringeren 
Unsicherheit als ein hoher Anteil industriell und gewerblich genutzter Gebäude. 
 
Abb. 6-5: Veränderung des Variationskoeffizienten in Abhängigkeit des Wasserstandes der Gebäude unter-
schiedlicher Kategorien 
Die mobilen Schadenspotentiale der bebauten Bereiche sind in Abb. 6-6 dargestellt. 
Auch hier ist ein ähnlicher Zusammenhang zwischen der Einstautiefe und dem Variati-
onskoeffizient zu erkennen. Anders als bei den Gebäudeschäden ist die größte Unsi-
cherheit mit der Ermittlung der Schäden der Kategorie Staat verbunden, die jedoch in 
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der Regel nur einen geringen Flächenanteil einnimmt. Auch die spezifischen Vermö-
genswerte dieser Kategorie sind sehr gering. 
 
Abb. 6-6: Veränderung des Variationskoeffizienten des Wasserstandes der mobilen Werte unterschiedlicher 
Kategorien 
Ein ähnliches Bild ergibt die Zusammenfassung der Unsicherheit der mobilen und im-
mobilen Anteile der Kategorien. Die Tatsache, dass für die bebauten Gebiete Referenz-
werte hinzugezogen werden können (wenn auch wenige), zeigt den aktuellen Schwer-
punkt der Forschung der Schadenspotentialanalyse. Für alle anderen Kategorien ist dies 
nicht der Fall, da diesen insgesamt weniger Aufmerksamkeit beigemessen wird und 
wenige Schadensdaten vorhanden sind. DUTTA ET AL. (2003) weisen darauf hin, dass 
die Vorhersage von Infrastrukturschäden mit den größten Unsicherheiten behaftet sei. 
Dies bezieht sich jedoch vermutlich mehr auf die durch hydrodynamische Krafteinwir-
kung entstehenden Schäden beispielsweise durch Unterspülung. 
Im Vergleich zu den in der Literatur dokumentierten Unsicherheitsanalysen der direkten 
ökonomischen Schadenspotentiale werden alle für ein mesoskaliges Modell relevanten 
Schadenskategorien betrachtet. Die differenzierte Analyse der Unsicherheiten der Scha-
denspotentiale für definierte Einstautiefen liefert Informationen darüber, bei welchen 
Überschwemmungscharakteristika (bezogen auf die maximalen Einstautiefen) mit 
grundsätzlich größeren Unsicherheiten des Ergebnisses zu rechnen ist. Allgemein kann 
davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheiten der Schadenspotentialanalyse in 
Gebieten mit geringen Einstautiefen (bis zu maximal 2 m) am größten sind. 
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Die Sensitivität des Ergebnisses auf die Inputparameter kann bei manchen Schadenska-
tegorien vermutet werden. MERZ ET AL. (2004) identifizieren die Schadensfunktionen 
als einen wesentlichen unsicheren Inputparameter für das Modellgebiet Köln im Ver-
gleich zur hydrologischen und hydraulischen Unsicherheit bei Eintrittswahrscheinlich-
keiten von 1/25 pro Jahr. Bei größeren Wahrscheinlichkeiten dominiert die Unsicherheit 
des Schadens die Unsicherheit des Ereignisses. In Kap. 7 wird eine Sensitivitätsanalyse 
zur Identifikation der Unsicherheiten der Parameter auf das Gesamtergebnis durchge-
führt. Für jede Schadenskategorie wird der Einfluss der drei Inputparameter auf das 
Ergebnis der MC-Simulation quantifiziert. 
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7 Sensitivitätsanalyse 
7.1 Ziel der Sensitivitätsstudie 
Die Sensitivitätsanalyse untersucht die Sensitivität oder Empfindlichkeit eines Modells 
(Output) bezüglich Änderungen der Modelleingangsgrößen (Input). Diese Variationen 
können sowohl die Eigenschaften des Modells als auch die Charakteristika der Ein-
gangsparameter betreffen. In der Regel ist der Einfluss auf die Ergebnisgröße eines Mo-
dells das Ziel der Sensitivitätsanalyse, das in Abhängigkeit von den Eingangsgrößen 
oder der Modellvariation analysiert wird. Der Begriff der Sensitivitätsanalyse ist in den 
verschiedenen Fachdisziplinen zum Teil unterschiedlich definiert. Einen guten Über-
blick geben SALTELLI ET AL. (2000), die anhand der dargestellten Anwendungen die 
unterschiedlichen Sichtweisen und Methoden darlegen. 
Grundsätzlich kann zwischen lokalen und globalen quantitativen Methoden unterschie-
den werden. Das Kennzeichen der lokalen Methoden ist die Variation von immer nur 
einer Einflussgröße zur selben Zeit, wobei die anderen Eingangsgrößen unverändert 
bleiben. Die Sensitivitätsmaße sind folglich eindimensional und basieren durchgehend 
auf partiellen Ableitungen. Sie erlauben nur Aussagen bezüglich des Modellverhaltens 
innerhalb eines definierten Intervalls. Bei globalen Verfahren werden Wahrscheinlich-
keitsverteilungen für die Inputparameter angenommen, die die Unsicherheit dieser rep-
räsentieren. Diese Verteilungsfunktionen werden dann gleichzeitig verändert, wodurch 
der gesamte mehrdimensionale Bereich, der sich durch diese Verteilungen ergibt, unter-
sucht wird. Qualitative Verfahren werden hier nicht weiter erläutert. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dient die quantitative lokale Sensitivitätsanalyse 
der Optimierung des Schadensmodells, da die ausschlaggebenden unsicheren Parameter 
identifiziert und in zukünftigen Untersuchungen gezielt verbessert werden können. Des 
Weiteren sollen die in Kap. 6.3 aufgestellten Hypothesen überprüft werden. Dazu wer-
den die Inputparameter Wasserstand, spezifischer Vermögenswert und Schadensfunkti-
on jeweils einzeln variiert. Während bei der Unsicherheit des Wasserstandes davon aus-
gegangen wird, dass sich diese durch weitere unsichere Parameter der hydrodynami-
schen Simulation vergrößert (Kap. 7.2.1), wird bei den spezifischen Vermögenswerten 
und den Schadensfunktionen davon ausgegangen, dass sich die Unsicherheit dieser Pa-
rameter infolge zukünftiger Aufnahme von Schadensdaten verbessert. 
Die Festlegung der Intervallgrenzen der Inputparameter wird in Kap. 7.2 beschrieben. 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der Veränderung der Unsicherheit 
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des Wasserstandes, der spezifischen Vermögenswerte und der Schadensfunktionen auf 
die Unsicherheit des Schadenspotentials werden in Kap. 7.3 bis 7.5 erläutert. Eine Zu-
sammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse erfolgt in Kap. 
7.6. 
7.2 Parametervariation 
7.2.1 Variation des Wasserstandes 
Die Wasserstandshäufigkeitsverteilung basiert auf einem synthetischen Testbeispiel, das 
in NIEMEYER (2007) entwickelt wurde. Der mit der SRSM-Methode ermittelte Variati-
onskoeffizient von 1,5% und der Verteilungstyp für den Wasserstand wurde für die pro-
babilistische Schadenspotentialmodellierung auf die Mittelwerte des Wasserstandes 
übertragen. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass dieses Ergebnis von der Topogra-
phie des potentiell überfluteten Gebietes abhängig ist. Aufgrund dieser Aussage und der 
sehr geringen Unsicherheit des Wasserstandes wird dieser Parameter so variiert, dass 
die Variabilität erhöht wird und die Aussage auf Flussgebiete, die nicht wie das synthe-
tische Testbeispiel ein Ausspiegeln des Wasserstandes voraussetzen, übertragen werden 
kann. Die hydrologischen und die mit der numerischen Überflutungssimulation verbun-
denen Unsicherheiten wurden nicht betrachtet. Laut NIEMEYER (2007) kann die Hydrau-
lik im Rahmen einer Risikoanalyse verhältnismäßig genau modelliert werden. 
Dennoch wird aufgrund möglicher Unsicherheiten der Einstauhöhe infolge der ange-
setzten Rauhigkeitsbeiwerte in der Fläche und der Ungenauigkeit des digitalen Gelän-
demodells (DGM), die in NIEMEYER (2007) nicht berücksichtigt wurden, im Gesamter-
gebnis mit der Erhöhung der Unsicherheit gerechnet. Daher wird die Standardabwei-
chung für die Mittelwerte 2, 4, 6, 8, 10 und 12 m der Normalverteilung anhand des Va-
riationskoeffizienten mit 1,5%, 3% und 6% variiert (Abb. 7-1). 
Für die Kategorie Pkw und Öffentlicher Tiefbau wurde die Sensitivität des Wasserstan-
des für die Mittelwerte 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 2,5 mit den entsprechenden Variationskoef-
fizienten berechnet, da aufgrund des Verlaufs der Schadensfunktionen ab einem Was-
serstand von 2,5 bzw. 1,0 m für beide Kategorien keine Veränderung des Ergebnisses 
auftreten kann (vgl. Kap. 6.2). 
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Abb. 7-1: Variation der Standardabweichung der Normalverteilung für verschiedene Mittelwerte  des Wasser-
standes 
7.2.2 Variation der spezifischen Vermögenswerte 
Die in Kap. 6.1.3 erläuterten spezifischen Vermögenswerte sind mit Hilfe der Brutto-
wertschöpfung pro Einwohner auf die Preise von NRW auf den Preisstand von 2000 
umgerechnet worden. Durch diese Prozedur und die unterschiedliche Zuordnung der 
Flächennutzungsarten zu den Kapitalstöcken bzw. das Aufsplitten der Kapitalstöcke in 
Wirtschaftssektoren werden unterschiedliche Werte erhalten. Die in Anhang C darge-
stellten Inputparameter werden entsprechend der Angaben in Tab. 7-1 variiert. Bei Vor-
liegen einer Normalverteilung entspricht der Formparameter β dem Mittelwert, der un-
verändert bleibt; die Variation des Parameters α, der die Standardabweichung angibt, 
führt zu einer Veränderung der Unsicherheit. Die in der Tab. 7-1 und den Abb. 7-2 bis 
Abb. 7-31 verwendete Beschriftung „Original“ bezieht sich auf die Ergebnisse des Kap. 
6, „Parameter 1“ bezieht sich auf das Parameterset, bestehend aus β und α (Parameter 2-
4 entsprechend). 
Liegt eine Lognormal- oder Weibullverteilung vor, stellen die Parameter α und β reine 
Formparameter der Verteilung dar und geben keine Auskunft über den Mittelwert oder 
die Standardabweichung (vgl. Anhang A). Die Parameter dieser Verteilungen werden so 
angepasst, dass der Mittelwert ebenfalls konstant bleibt (Anhang W, Abb. W-2, Abb. 
W-5, Abb. W-6, Abb. W-8, Abb. W-11 und Abb. W-13). Bei der Weibullverteilung 
nimmt die Unsicherheit mit größer werdendem Skalierungsparameter α ab. 
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Die Variation der Parameter zielt auf die Verringerung der Unsicherheit der Eingangs-
parameter ab, d.h. das Konfidenzintervall wird verringert, so dass die Streubreite der 
Funktion geringer wird. Das Delta, um welches der Parameter α verändert wird, richtet 
sich nach der Größe des Mittelwertes und erfolgt innerhalb eines realistischen Rahmens. 
Das Variationsintervall kann für jede Schadenskategorie Tab. 7-1 und Anhang W ent-
nommen werden. 
7.2.3 Variation der Schadensfunktionen 
Die mesoskaligen Schadensfunktionen sind in Kap. 6.1.4 generiert worden und werden 
gebietsunabhängig angewendet. Nur in mikroskaligen Untersuchungsgebieten und in 
Gebieten mit sehr eigener Charakteristik der Gebäudestruktur (ein Beispiel wäre eine 
durchgehende Fachwerkhaus-Bebauung) ist eine Anpassung des Funktionsverlaufs, der 
den Schadensgrad der Gebäude beschreibt, notwendig. 
Die Veränderung des Variationskoeffizienten orientiert sich an den kleinsten Variati-
onskoeffizienten der Funktionen der Bootstrap-Stichproben, welche auf einen einheitli-
chen Wert für die Funktionen aller Wasserstände gesetzt und in zwei weiteren Schritten 
reduziert werden (Anhang E, Tab. E-1 bis Tab. E-12). Der Mittelwert wird wie bereits 
in Kap. 7.2.2 erläutert, beibehalten. Grundsätzlich wird die Sensitivität nur in positive 
Richtung überprüft; insofern wird davon ausgegangen, dass eine Verringerung der Vari-
abilität eintritt. 
Durch dieses Vorgehen kommt es bei einzelnen Kategorien dazu, dass in einzelnen In-
tervallen innerhalb der gesamten Breite des Wasserstandes Variationskoeffizienten der 
ersten Verringerungsstufe leicht oberhalb des VC der original Bootstrap-Stichprobe 
liegen. Teilweise ist der VC der original Bootstrap-Stichprobe bei großen Einstauhöhen 
jedoch schon so gering, dass eine weitere Verringerung nicht sinnvoll ist bzw. durch die 
erste und/oder zweite Verringerungsstufe eine Erhöhung des VC erforderlich wäre. Bei-
spielsweise würde bei der Kategorie Mischnutzung, mobil (Tab. E-8), die dreiecksver-
teilt ist, das Maximum der Funktion 100% relativen Schaden theoretisch überschreiten, 
um die nicht symmetrische Dreiecksverteilung beizubehalten. 
Bei den Kategorien Freizeit, Öffentlicher Tiefbau und Wasser- und Energieversorgung 
kann keine Sensitivität auf die Veränderung der Schadensfunktion durchgeführt werden, 
da bei diesen Kategorien mit einem deterministischen Ansatz gerechnet wird (vgl. Kap. 
6.1.4). 
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7.3 Sensitivität des Schadenspotentials auf den Wasserstand 
Die Sensitivität der Ergebnisse der MC-Berechnungen auf die Variation des Wasser-
standes ist sehr gering. Trotz einer Steigerung des VC des Wasserstandes bis zu 6% 
liegt die Variation für alle Schadenskategorien, unabhängig vom Mittelwert des Was-
serstandes, in einem Bereich von max. 1% Erhöhung des VC (Anhang X, Tab. X-1 bis 
Tab. X-17). Dieses Ergebnis ist darauf zurückzuführen, dass selbst ein VC von 6% die 
Streuung des Wasserstandes nur um wenige Dezimeter verändert. Da der Verlauf der 
Schadensfunktionen in fast allen Schadenskategorien einem geringen Steigungsgradien-
ten folgt, wird die Änderung des Schadensgrades und somit auch des absoluten Scha-
denspotentials entsprechend gedämpft wiedergegeben. Aufgrund dieser sehr geringen 
Änderung der Ergebnisse werden diese nicht graphisch dargestellt. 
7.4 Sensitivität des Schadenspotentials auf die spezifischen Vermögens-
werte 
Die Sensitivität des Schadenspotentials auf die Variation der Unsicherheit der spezifi-
schen Vermögenswerte (Kap. 7.2.2) wird im Folgenden jeweils graphisch dargestellt 
und für die einzelnen Schadenskategorien erläutert. 
Private Wohnbebauung 
Der Mittelwert des Schadenspotentials bleibt durch die Variation des Parameters α 
(Standardabweichung) der Normalverteilung unverändert. Der Variationskoeffizient der 
Bootstrap-Stichprobe beträgt 7,08% und ist damit im Vergleich zu den spezifischen 
Vermögenswerten der anderen Kategorien niedrig. 
Trotz einer deutlichen Verringerung der Unsicherheit des spezifischen Vermögenswer-
tes zeigt das Ergebnis der MC-Simulation eine so geringe Beeinflussung (Abb. 7-2), 
dass diese für das gesamte Intervall aller betrachteten Wasserstände zu vernachlässigen 
ist. 
202  Kapitel 7 
 
Abb. 7-2: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Private Wohnbebauung bei Variation des spezifischen 
Vermögenswerts 
Hausrat 
 
Abb. 7-3: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Hausrat bei Variation des spezifischen Vermögens-
werts 
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Die Mittelwerte des Schadenspotentials entsprechen den in Tab. 6-8 angegebenen Wer-
ten, welche durch die Parametervariation nicht verändert werden. Der Variationskoeffi-
zient der Bootstrap-Stichprobe beträgt 16.24% (Tab. C-2). 
Die Reduzierung der Streuung entsprechend der in Tab. 7-1 angegebenen Werte führt 
zu einer deutlichen Verringerung des Variationskoeffizienten um bis zu 11% bei großen 
Einstauhöhen (Abb. 7-3). Den größten Einfluss haben die Variationsparameter 1 und 2, 
durch welche der VC durchschnittlich jeweils um 5% sinkt. Eine weitere Reduzierung 
des Vertrauensintervall des spezifischen Vermögenswertes (Parameter 3 und 4) führt 
nur noch zu einer geringfügigen Verbesserung des Ergebnisses. 
Industrie und verarbeitendes Gewerbe 
Ähnlich der Schadenskategorie Private Wohnbebauung ist der Einfluss des spezifischen 
Vermögenswertes der immobilen Werte auf das Schadenspotential nicht sehr groß. Der 
Variationskoeffizient der Bootstrap-Stichprobe beträgt 11,42% bei einer Standardab-
weichung von 23,25 €/m². Diese wird bis auf 4 €/m² in vier Schritten reduziert. Die 
Veränderung des VC des Ergebnisses beträgt dennoch maximal 4% bei einem Wasser-
stand von 4 m. Bei kleineren Einstautiefen ist der Einfluss noch geringer. Eine Verbes-
serung der Datenbasis der spezifischen Vermögenswerte dieser Kategorie würde daher 
nur einen geringen Beitrag zur Reduzierung der Unsicherheit des Schadenspotentials 
der Gebäude bewirken. 
 
Abb. 7-4: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Industrie, immobil bei Variation des spezifischen 
Vermögenswerts 
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Bei den mobilen Werten der Kategorie Industrie wirkt sich die Variation der Standard-
abweichung mit zunehmendem Wasserstand deutlich aus (Abb. 7-5). Während sich bei 
kleinen Einstautiefen der Variationskoeffizient bei der maximalen Reduktion der Stan-
dardabweichung auf 2 €/m² nur um ca. 4% ändert, beträgt diese bei einem Wasserstand 
von 12 m ca. 13%. Die Veränderung der Standardabweichung der Bootstrap-Stichprobe 
hin zu Parameter 1 ist so gering, dass dies im Ergebnis kaum wiedergegeben wird. Die 
Reduktion des VC über den Wasserstand folgt einer exponentiellen Verteilung. 
 
Abb. 7-5: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Industrie, mobil bei Variation des spezifischen Ver-
mögenswerts 
Handel und Dienstleistung 
Der Einfluss der Variation des spezifischen immobilen Vermögenswertes der Kategorie 
Handel und Dienstleistung (Abb. 7-6) verhält sich analog zu den Schadenspotentialen 
der immobilen Vermögenswerte der Kategorie Industrie (Abb. 7-4). Die Variationsko-
effizienten der Bootstrap-Stichproben sind sehr ähnlich und insgesamt verhältnismäßig 
niedrig, so dass eine Reduzierung des Ergebnisses durch eine geringere Standardabwei-
chung der spezifischen Vermögenswerte nur minimal zur Verringerung der Unsicher-
heit beiträgt (max. 4%). 
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Abb. 7-6: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil bei Variation des 
spezifischen Vermögenswerts 
Anders verhält es sich bei den mobilen spezifischen Vermögenswerten, die auf die Va-
riation des Parameters α der Lognormalverteilung (Tab. 7-1) mit extremer Veränderung 
reagieren (Abb. 7-7). Mit steigendem Wasserstand nimmt auch die Unsicherheit des 
Ergebnisses der MC-Simulation ab. Während Parameter 1 eine relativ gleichbleibende 
Veränderung des VC über den Wasserstand hervorruft, nimmt dieser bei den Parame-
tern 2 bis 4 mit steigendem Wasserstand zu. Die größte Differenz der VC der Ergebnis-
se wird bei einem Wasserstand von 12 m mit ca. 23% erreicht. Im Vergleich mit den 
anderen bebauten Kategorien wird in dieser Kategorie die höchste Reduktion des Varia-
tionskoeffizienten durch die Reduktion der Unsicherheit des spezifischen Vermögens-
wertes hervorgerufen. 
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Abb. 7-7: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil bei Variation des 
spezifischen Vermögenswerts 
Mischnutzung 
 
Abb. 7-8: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Mischnutzung, immobil bei Variation des spezifischen 
Vermögenswerts 
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Abb. 7-9: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Mischnutzung, mobil bei Variation des spezifischen 
Vermögenswerts 
Die Ergebnisse der Kategorie Mischnutzung werden in Abb. 7-8 und Abb. 7-9 darge-
stellt. Da sich diese Kategorie aus der Kategorie Private Wohnbebauung und Handel 
und Dienstleistung zusammensetzt, stellen auch die Abb. 7-8 und Abb. 7-9 ein gemittel-
tes Ergebnis dar und geben den Gesamttrend der Sensitivität bebauter Gebiete wieder. 
Durch die Reduktion der Streuung des mobilen spezifischen Vermögenswertes kann im 
Gegensatz zu der Reduktion der Streuung des immobilen spezifischen Vermögenswer-
tes eine Verringerung der Unsicherheit des Ergebnisses der MC-Simulation erreicht 
werden. 
Staat 
Eine Ausnahme bei den bebauten Gebieten stellt die Kategorie Staat dar, bei welcher 
der Variationskoeffizient der Bootstrap-Stichproben mit ca. 4% höher liegt (Tab. C-9) 
als bei den vorher genannten Kategorien. Dies äußert sich in einer deutlicheren Reakti-
on des Ergebnisses der MC-Simulation auf die Veränderung des Skalierungsparameters 
α der Weibullverteilung, dargestellt in Abb. 7-10. Maßgebliche Änderungen erfolgen 
jedoch nur durch die Parameter 1 und 2; durch eine weitere Konzentration der Vertei-
lungsfunktion um den Mittelwert wird kaum eine Verbesserung des Ergebnisses er-
reicht. Den größten Einfluss hat die Variation des spezifischen immobilen Vermögens-
wertes bei Wasserständen zwischen 3 und 6 m. 
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Abb. 7-10: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Staat, immobil bei Variation des spezifischen Vermö-
genswerts 
 
Abb. 7-11: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Staat, mobil bei Variation des spezifischen Vermö-
genswerts 
Die Standardabweichung der Normalverteilung der mobilen spezifischen Vermögens-
werte der Kategorie Staat ist absolut gesehen mit 0,64 €/m² extrem gering, relativ zum 
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Mittelwert von 2,67 €/m² jedoch hoch. Die durchgeführten Simulationen ergeben wie 
auch bei den anderen mobilen Vermögenswerten der bebauten Kategorien einen zu-
nehmenden Einfluss des spezifischen Vermögenswertes mit steigenden Einstautiefen 
(Abb. 7-11). Betrachtet man den Variationskoeffizienten von 7,5%, der sich aus den 
Parametern 4 ergibt, so spiegelt sich dieser unmittelbar im Ergebnis der MC-Simulation 
für einen mittleren Wasserstand von 12 m wieder. Dies lässt den Schluss zu, dass die 
Unsicherheit des Ergebnisses der MC-Simulation für große Einstautiefen ausschließlich 
durch die Unsicherheit des spezifischen Vermögenswertes determiniert wird. 
Freizeit 
Abb. 7-12 zeigt den Einfluss des spezifischen Vermögenswertes der Kategorie Freizeit 
auf das Ergebnis der Schadenspotentialberechnung. Durch den Ansatz der deterministi-
schen Schadensfunktion zeigt sich die Veränderung des Ergebnisses unabhängig vom 
Wasserstand. Da die Funktion bei einem Wasserstand von 3,75 m ihr Maximum er-
reicht, ergibt sich bei größeren Einstautiefen der entsprechende Maximalwert. Der Vari-
ationskoeffizient der Bootstrap-Stichprobe beträgt 33,25%; dieser wird aufgrund des zu 
vernachlässigenden Einflusses der Unsicherheit des Wasserstandes direkt auf das Er-
gebnis übertragen. Entsprechend schlägt sich auch die Reduktion des VC des Vermö-
genswertes auf das Ergebnis der MC-Simulation nieder. 
 
Abb. 7-12: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Freizeit bei Variation des spezifischen Vermögens-
werts 
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Öffentlicher Tiefbau 
 
Abb. 7-13: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Öffentlicher Tiefbau bei Variation des spezifischen 
Vermögenswerts 
Genau wie bei der Kategorie Freizeit fallen auch die Ergebnisse der Kategorie Öffentli-
cher Tiefbau aus (Abb. 7-13), da auch für diese Kategorie kein probabilistischer Ansatz 
für die Schadensfunktion verwendet werden konnte. Die Standardabweichung des spezi-
fischen Vermögenswertes des Öffentlichen Tiefbaus beträgt 9,69 €/m², diese wird bis 
auf 4 €/m² reduziert. Die Auswirkungen der Parameter 3 und 4 auf den VC des Ergeb-
nisses sind am größten und betragen 6 bzw. 9%. 
Pkw 
Der Variationskoeffizient der Bootstrap-Stichprobe ist mit 3,73% sehr gering. Somit 
ergibt sich durch eine weitere Verringerung der Unsicherheit des spezifischen Vermö-
genswertes keine Veränderung im Schadenspotential dieser Kategorie. Trotz der Kon-
zentration der Zufallswerte um den Mittelwert, beträgt die maximal erreichbare Reduk-
tion des VC des Ergebnisses 0,85%. 
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Abb. 7-14 Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Pkw bei Variation des spezifischen Vermögenswerts 
Landwirtschaft 
 
Abb. 7-15: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Landwirtschaft bei Variation des spezifischen Vermö-
genswerts 
212  Kapitel 7 
Die Bestimmung landwirtschaftlicher Ertragsverluste ist insgesamt mit hohen Unsi-
cherheiten belegt. Die Variation des spezifischen Vermögenswertes durch die Standard-
abweichung führt unabhängig vom Wasserstand (Abb. 7-15) zu einer Differenz des VC 
des Ergebnisses von max. 18%. Die Unterscheidung zwischen einer Standardabwei-
chung von 4 oder 2 Cent/m² (Parameter 3 und 4) zeigt kaum Auswirkungen. 
Wasser- und Energieversorgung 
Abb. 7-16 und Abb. 7-17 stellen die Ergebnisse der Kategorie Wasser- und Energiever-
sorgung dar. Während der Mittelwert des immobilen spezifischen Vermögenswertes mit 
1034,04 €/m² sehr hoch ist, trägt der mobile spezifische Vermögenswert, der ca. 1% des 
immobilen Wertes ausmacht, nur marginal zum Gesamtergebnis der Schadenspotentiale 
bei. Dieser Zusammenhang des mobilen und immobilen spezifischen Vermögenswertes 
spiegelt sich direkt in den Ergebnissen der Parametervariation wieder. Der VC des Er-
gebnisses lässt sich sowohl bei den Gebäudeschäden als auch bei den Inventarschäden 
auf 8% reduzieren. Das erreichte Delta ist bei den immobilen Vermögenswerten etwas 
größer als bei den mobilen Vermögenswerten. 
 
Abb. 7-16: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil bei Variati-
on des spezifischen Vermögenswerts 
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Abb. 7-17: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil bei Variation 
des spezifischen Vermögenswerts 
Forstwirtschaft 
Durch die Verwendung der gleichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Schadens-
funktion wie bei der Kategorie Landwirtschaft ist der Verlauf der Änderung des Ergeb-
nisses der MC-Simulation über das Intervall des Wasserstandes gleich. Die Minimie-
rung des Ergebnisses des VC wird jedoch von der Standardabweichung des spezifischen 
Vermögenswertes beeinflusst, die bei dieser Kategorie deutlich höher ist als bei den 
landwirtschaftlichen Ertragsverlusten (vgl. Tab. C-14 und Tab. C-17). Entsprechend 
kann der VC des Ergebnisses um bis zu 20% gemindert werden. Dies stellt alle Scha-
denskategorien betrachtend die größte Reduktion der Unsicherheiten des Ergebnisses 
dar. 
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Abb. 7-18: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Forstwirtschaft bei Variation des spezifischen Vermö-
genswerts 
7.5 Sensitivität des Schadenspotentials auf die Schadensfunktion 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Veränderungen der Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen der Schadensfunktionen entsprechend Kap. 7.2.3 beschrieben. 
Die Kategorien Freizeit, Öffentlicher Tiefbau sowie Wasser- und Energieversorgung 
wurden nicht betrachtet. Die Inputparameter der einzelnen Kategorien sind in Tab. E-1 
bis Tab. E-12 dargestellt. 
Private Wohnbebauung 
Die Änderung des Variationskoeffizienten durch Parameter 1 bewirkt im Gesamtergeb-
nis bei Wasserständen zwischen 3 und 4,5 m eine leichte Erhöhung des VC, da der VC 
der Schadensfunktion der Bootstrap-Stichprobe unter dem Wert von 15% liegt (Abb. 
7-19), der für die erste Variation angesetzt wird. Im Gegensatz zu der Variation des spe-
zifischen Vermögenswertes werden die Schwankungen des VC über den Wasserstand 
durch den Ansatz einheitlicher Variationskoeffizienten für die gesamte Bandbreite der 
Wasserstände ausgeglichen. Entsprechend ist auch die Veränderung des Ergebnisses auf 
die Variation der Standardabweichung der Normalverteilung der Schadensfunktion im 
Vergleich zu dem Originalergebnis unterschiedlich. Für alle weiteren Parameterände-
rungen ist die erzielte Reduktion des VC des Ergebnisses unabhängig vom Wasserstand. 
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Bei kleinen Wasserständen (h < 1 m) sind die Unsicherheiten am größten, wodurch die 
Änderung der Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ebenfalls die größten 
Auswirkungen haben. Der Vergleich mit Abb. 7-2 zeigt, dass die Unsicherheit des Ge-
samtergebnisses der MC-Simulation ausschließlich auf die Unsicherheiten der Scha-
densfunktionen zurückzuführen ist, da die Reduktion des spezifischen Vermögenswer-
tes dieser Kategorie keinen Einfluss auf das Ergebnis genommen hat. 
 
Abb. 7-19: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Private Wohnbebauung 
Hausrat 
Während bei den Gebäuden der Privaten Wohnbebauung die Schadensfunktionen maß-
geblich zur Unsicherheit des Gesamtschadenspotentials beitragen, bewirkt eine Verän-
derung der Schadensfunktionen der Kategorie Hausrat nur eine geringfügige Änderung 
des Ergebnisses; dies insbesondere deshalb, da der Variationskoeffizient bei höheren 
Einstautiefen gering ist (< 6%). Die in Abb. 7-20 dargestellten Unsicherheiten der Ka-
tegorie Hausrat sind wesentlich durch die Unsicherheiten der spezifischen Vermögens-
werte geprägt. Sie sind im Vergleich zu den anderen Schadenskategorien mit einem VC 
von durchschnittlich 16% insgesamt niedrig. Die Erhöhung des VC der Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Schadensfunktionen bei Wasserständen größer 9 m wird im Er-
gebnis in Abb. 7-20 nicht wiedergegeben, da dieses nicht durch den Schadensgrad de-
terminiert wird. 
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Abb. 7-20: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Hausrat 
Industrie und verarbeitendes Gewerbe 
 
Abb. 7-21: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Industrie, immobil 
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Die Ergebnisanalyse der Kategorie Industrie kann den immobilen und mobilen Werten 
entsprechend den Kategorien Private Wohnbebauung und Hausrat übernommen wer-
den. Der in Abb. 7-22 im Bereich der Einstautiefen bis ca. 7 m dargestellte große Ein-
fluss der Veränderung auf die Variation des Parameters 1 resultiert aus der großen Dif-
ferenz der Standardabweichung. 
 
Abb. 7-22: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Industrie, mobil 
Handel und Dienstleistung 
Abb. 7-23 zeigt die Veränderung des Schadenspotentials der Gebäude der Kategorie 
Handel und Dienstleistung auf die Variation der Parameter der Anpassungsfunktionen 
der Schadensfunktionen. Wie bereits bei den Kategorien Private Wohnbebauung und 
Industrie, immobil erläutert, ist die Ausprägung der Veränderung des Ergebnisses durch 
die Wahl der Parameter der Verteilungen bei kleinen bis mittleren Wassertiefen am 
deutlichsten ausgeprägt. Im Durchschnitt kann der VC des Ergebnisses um ca. 8% redu-
ziert werden. 
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Abb. 7-23: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil 
 
Abb. 7-24: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil 
Der Variationskoeffizient der original Bootstrap-Stichprobe der mobilen Werte ist ab 
einem Wasserstand von 9,5 m geringer als die Variation durch Parameter 1, was sich im 
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Ergebnis widerspiegelt. Die zweite Variationsstufe (3%) lässt das Gesamtergebnis mi-
nimal geringer werden, da der spezifische Vermögenswert bei dieser Kategorie die Un-
sicherheit des Gesamtergebnisses wesentlich beherrscht (vgl. Abb. 7-7). Bei Einstautie-
fen kleiner 5 m zeigt das Ergebnis, dass Potential zur Reduzierung des Schadenspotenti-
als durch verbesserte Schadensfunktionen vorhanden ist. 
Mischnutzung 
 
Abb. 7-25: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Mischnutzung, immobil 
Bei einem Wasserstand zwischen 3,25 und 4,25 m liegt der Variationskoeffizient der 
original Bootstrap-Stichprobe unterhalb dem in der ersten Variationsstufe angesetzten 
VC von 15%, wodurch eine leichte Steigerung des VC des Ergebnisses in Abb. 7-26 zu 
erkennen ist. Die Tatsache, dass sich der geringe Unterschied des VC der Schadens-
funktion auf das Ergebnis auswirkt, zeigt die Sensitivität des Ergebnisses auf diesen 
Parameter. Auch hier wird die maximale Verringerung der Unsicherheit des Ergebnisses 
bei Einstautiefen bis zu 1 m erreicht. 
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Abb. 7-26: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Mischnutzung, mobil 
Ab einem Wasserstand von 8,25 m liegt der Variationskoeffizient der Bootstrap-
Stichprobe der mobilen Werte der Kategorie Mischnutzung unterhalb von 5% (Tab. E-8), 
wodurch bei den ersten beiden Verringerungsstufen ab diesem Wasserstand keine Ver-
änderung im Gesamtergebnis zu erkennen ist (Abb. 7-26). Erst eine Reduktion des VC 
der Schadensfunktionen auf 1% zeigt bei großen Überflutungstiefen eine sehr geringe 
Auswirkung. Bei Einstautiefen bis zu 7 m ist eine Reduktion des VC von bis zu 3% 
vorhanden, im Vergleich zu der Sensitivität des spezifischen Vermögenswertes trägt 
dies jedoch nur zu einem geringen Anteil zur Unsicherheit des Schadenspotentials die-
ser Kategorie bei. Der VC der Bootstrap-Stichprobe ist für alle Wasserstände relativ 
gering und nimmt mit zunehmender Einstautiefe ab. 
Staat 
Abb. 7-27 und Abb. 7-28 zeigen für die Kategorie Staat ein ähnliches Bild wie die vor-
her beschriebenen Schadenskategorien. Erwähnenswert ist die Minderung des Variati-
onskoeffizienten des Ergebnisses der probabilistischen Berechnung des immobilen 
Schadenspotentials (Abb. 7-27) bei einem Wasserstand von 50 cm um ca. 18%, die sich 
aus dem großen Sprung des VC der Schadensfunktion der Bootstrap-Stichprobe und der 
ersten Variationsstufe ergibt. 
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Abb. 7-27: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Staat, immobil 
 
Abb. 7-28: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Staat, mobil 
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Pkw 
Der Variationskoeffizient der Schadensfunktion ist bei einem Wasserstand von 0,25 m 
(Tab. E-11) im Vergleich zu allen anderen Schadenskategorien am größten. Bei 0,5 m 
hat sich dieser jedoch schon angeglichen. Da in Abb. 7-29 die Ergebnisse in 0,5 m 
Schritten auf der Abszisse dargestellt werden, ist die Unsicherheit des Ergebnisses der 
MC-Simulation infolge der Unsicherheit der Schadensfunktion bei einem Wasserstand 
von 0,25 m nicht wiederzuerkennen. Bei Wasserständen größer 0,75 m ist der VC der 
MC-Simualtion mit den Parametern 1 größer als der VC der MC-Simulation mit den 
Parametern der Bootstrap-Stichprobe, bei Wasserständen größer 1,5 m trifft dies sogar 
für die Parameter 2 zu. Dieses extrem unterschiedliche Bild kommt durch die in Abb. 
D-13 dargestellten deutlich unterschiedlich verlaufenden Schadensfunktionen zustande. 
Diese verlaufen zwar grundsätzlich linear, haben aber unterschiedliche Steigungen. Ab 
einem Wasserstand von 2,5 m stellt sich keine Veränderung mehr ein. Die Sensitivität 
des Ergebnisses der Schadenspotentialberechnung auf die Änderung des Parameters α 
der Lognormalverteilung ist in Abb. 7-29 dargestellt. 
 
Abb. 7-29: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Pkw 
Insgesamt betrachtet ist das Potential, die Unsicherheiten der Schadenspotentiale der 
Kategorie Pkw zu reduzieren, bei den Schadensfunktionen größer als bei den spezifi-
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schen Vermögenswerten, die durch die Analyse der Statistiken des Bundes und des 
Pkw-Marktes sehr gut abgeschätzt werden können. 
Landwirtschaft und Forstwirtschaft 
Die in Tab. E-12 dargestellten Parameter der Normalverteilungen der Schadensfunktio-
nen werden für landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Ertragsverluste gleicherma-
ßen angewendet. Eine Differenzierung hinsichtlich der Sensitivität der Ergebnisse auf 
die Variation der Parameter ist daher nicht erforderlich. Entgegen dem Verlauf aller 
anderen Kategorien ist der VC dieser Kategorien bei Einstautiefen kleiner 1,5 m gerin-
ger als bei größeren Einstautiefen, was durch die Schadensfunktionen von KOK ET AL. 
(2004) und OSAM (1995), die bis zu 100% ansteigen, begründet ist. Diese überschreiten 
ab einem Wasserstand von 0,5 m den Schadensgrad, der bei allen anderen Schadens-
funktionen unabhängig vom Wasserstand bei maximal 50% liegt (Abb. D-14). Die 
durchschnittliche Minderung des VC des Ergebnisses beträgt 10%, in Kombination mit 
einer Verbesserung der Datengrundlage der spezifischen Vermögenswerte beider Kate-
gorien kann erheblich zur Reduktion der Unsicherheiten dieser Kategorien beigetragen 
werden. 
 
Abb. 7-30: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Landwirtschaft 
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Abb. 7-31: Ergebnis der MC-Simulation bei Variation der Standardabweichung der Schadensfunktionen der 
Kategorie Forstwirtschaft 
7.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse der Sensitivitätsana-
lyse 
Die Sensitivitätsanalyse der Inputparameter Wasserstand, spezifischer Vermögenswert 
und Schadensfunktion hat bestätigt, dass die spezifischen Vermögenswerte und die 
Schadensfunktionen die sensitiven Parameter sind, während die Variation des Wasser-
standes einen sehr geringen Einfluss auf die Unsicherheit des Ergebnisses der Scha-
denspotentialberechnung hat. Unabhängig von der Einstautiefe und der Schadenskate-
gorie resultiert die Erhöhung des VC der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Wasser-
standes auf bis zu 6% in einer zu vernachlässigenden Zunahme der Unsicherheiten des 
Ergebnisses (Kap. 7.3). 
Der Einfluss der spezifischen Vermögenswerte und der Schadensfunktionen auf das 
Ergebnis der MC-Simulation wird in Tab. 7-2 zusammengefasst; als Symbole und Ab-
kürzungen werden verwendet: 
- Veränderung des VC < 1%, 
+ Veränderungen des VC < 5%, 
++ Veränderungen des 5%< VC < 10%,
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+++ Veränderungen des VC > 10%, 
(h>) bei größeren Einstautiefen und 
(h<) bei kleineren Einstautiefen. 
Der Einfluss der spezifischen Vermögenswerte ist bei den bebauten Schadenskategorien 
hinsichtlich immobiler Werte mit Ausnahme der Kategorie Staat gering, bei den mobi-
len Werten deutlich höher. Die Verringerung des VC des Ergebnisses der MC-
Simulation liegt bei den mobilen Werten zwischen 10 und 18%, bei den immobilen 
Werten sind es nur wenige Prozent (max. 4%), bei der Kategorie Staat 8%. Entspre-
chend umgekehrt verhält sich die Sensitivität dieser Kategorien auf die Veränderung der 
Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Schadensfunktionen. Aus dem Ergeb-
nis lässt sich somit ableiten, dass insbesondere bei Einstautiefen kleiner 1,5 m großes 
Potential zur Verringerung der Unsicherheiten der Gebäudeschäden vorhanden ist. 
Tab. 7-2: Sensitivität des Ergebnisses der MC-Simulation auf die Inputparameter der spezifischen Vermögens-
werte und der Schadensfunktionen der einzelen Kategorien 
Schadenskategorie Spezifischer Vermögenswert Schadensfunktion 
   
Private Wohnbebauung - ++ 
Hausrat +++ + 
Industrie, immobil + ++ 
Industrie, mobil ++ (h>) ++/+++ (h<) 
Handel und Dienstleistung, immobil + ++/+++ (h<) 
Handel und Dienstleistung, mobil +++ +/++ (h<) 
Mischnutzung, immobil + ++ 
Mischnutzung, mobil ++ ++ 
Staat, immobil ++ (h>) ++ 
Staat, mobil +++ (h>) +/++ (h<) 
Freizeit +++ deterministisch 
Öffentlicher Tiefbau ++ deterministisch 
Pkw - +/++ 
Landwirtschaft ++/+++ ++ 
Wasser- & Energieversorgung, immobil +++ deterministisch 
Wasser- & Energieversorgung, mobil +++ deterministisch 
Forstwirtschaft +++ ++ 
 
In Tab. 7-2 ist dieser Bezug in der letzten Spalte entsprechend mit +/++ (h<) bzw. 
++/+++ (h<) gekennzeichnet, wobei sich die stärkere Ausprägung auf die kleinen Ein-
stautiefen bezieht. Abgesehen von extremen Verringerungen der Standardabweichung 
der Verteilungsfunktionen der Schadensfunktionen der mobilen Werte bewirkt die Vari-
ation dieser Parameter eine geringere Änderung des Ergebnisses der MC-Simulation als 
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es für die spezifischen Vermögenswerte der Fall ist. Auch hier bilden die Kategorie 
Staat und Industrie, mobil eine Ausnahme. Das Ergebnis reagiert sowohl auf die mobi-
len als auch die immobilen Werte relativ gleichermaßen sensitiv. 
Eine ebenfalls mit Gebäuden besetzte Kategorie stellt der Sektor der Wasser- und Ener-
gieversorgung dar, der jedoch aufgrund seiner speziellen Funktion nicht mit den vorher 
genannten Kategorien verglichen werden kann. Die Sensitivität der Ergebnisse der 
Schadenspotentialberechnung auf die Variation des spezifischen Vermögenswertes ist 
groß und aufgrund der Abhängigkeit des mobilen spezifischen Vermögenswertes von 
dem immobilen Wert gleich ausgeprägt (Kap. 6.1.3.1). 
Das Ergebnis der unbebauten Flächennutzungen ist wesentlich durch die Unsicherheit 
des spezifischen Vermögenswertes geprägt; die Variation der Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Schadensfunktionen der Kategorien Land- und Forst-
wirtschaft führt zu einer Reduzierung des VC des Ergebnisses von bis zu 11% bei 
Landwirtschaft und bis zu 8% bei Forstwirtschaft. Im Durchschnitt sind diese jedoch 
geringer. Für die anderen unbebauten Schadenskategorien wurden deterministische 
Schadensfunktionen angesetzt (Kap. 6.1.4.2). Die Kategorien Land- und Forstwirtschaft 
sowie Freizeit sind insgesamt mit den größten Unsicherheiten belegt. Am geringsten 
sind mit einem Variationskoeffizienten von 3,73% die Unsicherheiten der spezifischen 
Vermögenswerte der Kategorie Pkw. Daraus kann geschlossen werden, dass das Ge-
samtergebnis dieser Kategorie durch die Reduktion dieser Unsicherheiten nicht verbes-
sert werden kann. Bei den Schadensfunktionen ist besonders für Wasserstände zwischen 
0,25 und 2,0 m Potential vorhanden, die Ergebnisse dieser Kategorie zu verbessern 
(Abb. 7-29). 
Die in Kap. 6.3 und 6.4 genannten Hypothesen bezüglich des Einflusses der Inputpara-
meter auf das Ergebnis der MC-Simulation können durch die Ergebnisse der Sensitivi-
tätsanalyse quantifiziert und bestätigt werden. 
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8 Anwendungsbeispiel 
8.1 Untersuchungsgebiet 
8.1.1 Auswahlkriterien 
Das gewählte Anwendungsbeispiel basiert auf dem im Auftrag des Ministeriums für 
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW vom IWW bear-
beiteten Projektes Risk Assessment für die Rheindeiche im Einflussbereich des Berg-
werks West (KÖNGETER ET AL., 2006). Dieses eignet sich aus vielerlei Hinsicht für diese 
Arbeit. Erstens handelt es sich um einen Teilabschnitt eines Flusseinzugsgebietes in 
NRW, dass entsprechend den Erläuterungen in Kap. 3.2 als mesoskalig bezeichnet wer-
den kann. Zweitens beruhen die spezifischen Vermögenswerte auf der Landesstatistik 
von NRW (Kap. 6.1.3). Drittens liegen alle betrachteten Schadenskategorien (Kap. 
3.4.4.4 und Kap. 6.2) in diesem Gebiet vor. Aus hydrodynamischer Sicht werden zwei 
Voraussetzungen erfüllt, die in Kap. 6.1.2 genannt werden, die exponentielle Verteilung 
der Häufigkeiten der Wasserstände (vgl. Abb. 6-2) über das Gebiet bis hin zu Einstau-
tiefen von ca. 9 m und das Ausspiegeln der Überflutungsfläche durch natürliche bzw. 
technische Begrenzungen der Überflutungsfläche. 
8.1.2 Charakteristika des Gebietes 
Das Untersuchungsgebiet für die Schadenspotentialbetrachtung erstreckt sich linksrhei-
nisch von Duisburg-Rheinhausen bis Moers über eine Fläche von ca. 17,65 km2. Die 
Nutzungen im Untersuchungsgebiet werden mit dem digitalen Landschaftsmodell AT-
KIS Basis-DLM identifiziert (Abb. 8-1). Insgesamt werden 22 redundanzfreie Flächen 
ausgewiesen sowie Linienelemente (Straßen etc.), die aufgrund ihrer geringen Breite im 
ATKIS-Objektartenkatalog nicht als Flächen erfasst werden und somit innerhalb ver-
schiedener Flächennutzungen verlaufen. Zur Schadenspotentialberechnung ist es jedoch 
notwendig, auch die linienförmigen Verkehrselemente als redundanzfreie Flächen zu 
erfassen. Dies ist mit Hilfe der im GIS vorhandenen Tools erfolgt. Der Anteil der neu 
gebildeten Verkehrsflächen wurde bei der Berechnung der redundanzfreien Flächen im 
Fall einer Überlappung mit anderen Flächennutzungen entsprechend berücksichtigt. Das 
Untersuchungsgebiet ist durch eine dichte Besiedlung und aufgrund der bergbaulichen 
Aktivitäten durch eine heterogene Geländemorphologie geprägt. 
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Abb. 8-1: Redundanzfreie ATKIS-Objektarten im Untersuchungsgebiet des Anwendungsbeispiels 
8.1.3 Eingangsdaten 
Die Inputdaten der Schadensfunktionen und der spezifischen Vermögenswerte für die 
probabilistische Berechnung der Schadenspotentiale entspricht den Angaben in Kap. 
6.1.3 und 6.1.4. Für die deterministische Berechnung sind die Modellinputparameter 
entsprechend KÖNGETER ET AL. (2006) verwendet worden, die neben anderen Daten-
quellen (vgl. Tab. 6-2 und Tab. 6-5) als Datenbasis für die Generierung der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen des probabilistischen Modells dienen. 
Tab. 8-1 zeigt die im Anwendungsbeispiel vorhandenen Nutzungen gemäß des ATKIS-
Objektartenkatalogs und die Aggregation einzelner Objektarten zu den in Kap. 3.4.4.4 
definierten Schadenskategorien. Die baulich geprägten Flächen werden beibehalten, die 
nicht bebauten Flächen werden entsprechend ihrer Charakteristika und des zu erwarten-
den Schadenspotentials zusammengefasst. Den größten Flächenanteil nimmt mit 
30,22% die Schadenskategorie Private Wohnbebauung ein. Die Addition der ersten vier 
Kategorien (ersten vier Zeilen in Tab. 8-1) ergibt einen Anteil der bebauten Fläche von 
insgesamt 48,60% des Untersuchungsgebietes. Der mit 8,49% der Gesamtfläche ver-
hältnismäßig große Anteil der Kategorie Industrie konzentriert sich im Wesentlichen in 
der Mitte und im Norden auf zwei Gebiete, die dem Bergbau zuzuordnen sind. 
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Tab. 8-1: Zuordnung der ATKIS-Objektarten zu den Schadenskategorien 
Nutzungsart Objektart laut ATKIS Schadenskategorie Fläche [m²] 
Flächenanteil 
[%}      
Wohnbaufläche 2111 Private Wohnbebauung 5275746.56 30.22 
Industrie- und Gewerbeflächen 2112 Industrie 1481386.87 8.49 
Fläche gemischter Nutzung 2113 Mischnutzung 1189760.93 6.82 
Fläche besonderer funktionaler Prägung 2114 Staat 537215.00 3.08 
Umspannstation 2127 Wasser- und Energievers. 3111.76 0.02 
Gärtnerei 2132 Industrie 2293.65 0.01 
Sportanlage 2201 Freizeit 261453.77 1.50 
Freizeitanlage 2202 Freizeit 106270.49 0.61 
Friedhof 2213 Freizeit 158846.71 0.91 
Grünanlage 2227 Freizeit 1629052.17 9.33 
Halde, Aufschüttung 2302 Industrie 121082.25 0.69 
Platz 3103 Landwirtschaft 114384.02 0.66 
Bahnhofsanlage 3501 Verkehr 134029.56 0.77 
Brücke, Überführung, Unterführung 3514 Verkehr 11842.82 0.07 
Ackerland 4101 Landwirtschaft 1978408.54 11.33 
Grünland 4102 Landwirtschaft 1742942.72 9.98 
Gartenland 4103 Landwirtschaft 410407.02 2.35 
Wald, Forst 4107 Forstwirtschaft 367157.67 2.10 
Gehölz 4108 nicht relevant 1088490.32 6.24 
Sonderkultur 4109 Landwirtschaft 41814.87 0.24 
Vegetationslose Fläche 4199 nicht relevant 142803.92 0.82 
Binnensee, Stausee, Teich 5112 nicht relevant 658109.35 3.77 
Die Kategorie Mischnutzung wird durch eine Fläche definiert, in welcher keine Nutzung 
dominiert. In städtisch geprägten Gebieten besteht diese Nutzungsart in der Regel aus 
Wohnbebauung und Handelsbetrieben. Objektart 2114 Staat fasst baulich geprägte Flä-
chen, auf denen Gebäude und/oder Anlagen bestimmter Funktionen vorherrschen, zu-
sammen. Die unter Objektart 4199 aufgeführten Flächen sind zurzeit nicht bestimmbare 
Vegetationsflächen. Die als nicht schadensrelevant eingestuften Objektarten werden den 
sonstigen Flächen (nicht relevant) zugeordnet, zu denen auch beispielsweise Sumpf- 
und Wasserflächen zählen. 
Bei der Ermittlung der Kraftfahrzeuge sind nur private Pkw berücksichtigt worden, da 
davon ausgegangen wird, dass nicht private Pkw im Vermögensbestand der Wirtschaft 
enthalten sind. Die Anzahl der Pkw lässt sich über die Pkw-Dichte pro Einwohner ana-
log der Einwohnerzahl berechnen. Entsprechend der Daten des LDS NRW besitzt jeder 
Einwohner der Stadt Duisburg zum betrachteten Zeitpunkt durchschnittlich 0,47 Pkw. 
Die Anzahl der Pkw im Untersuchungsgebiet verhält sich umgekehrt proportional zu 
den Einwohnerdaten, da die Pkw-Dichte in städtischen Gebieten niedriger ist als in 
ländlicheren Gebieten. 
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Die hydraulischen Input-Parameter ergeben sich aus den deterministischen hydrodyna-
mischen Berechnungen des Wasserstandes des gewählten Szenarios (KÖNGETER ET AL., 
2006) und den Ergebnissen von NIEMEYER (2007). Die deterministisch berechneten 
Wasserstände sind in Abb. 8-2 dargestellt und werden als Mittelwerte interpretiert. Es 
ergeben sich maximale Einstautiefen von 8,22 m, in den Randbereichen des Gebietes 
nehmen die Wasserstände aufgrund höherer Geländelagen ab. 
 
Abb. 8-2: Wasserstand nach Deichbruch im Untersuchungsgebiet des Anwendungsbeispiels 
Der in NIEMEYER (2007) ermittelte Verteilungsfunktionstyp der Wasserspiegellagen 
(Normalverteilung) kann auf die maximalen Wasserstände übertragen werden, da ana-
log dem synthetischen Testbeispiel in NIEMEYER (2007) ein Ausspiegeln der Überflu-
tungsfläche erreicht wird. Für das probabilistische Modell wird die Wasserspiegellage 
entsprechend der in Abb. 8-3 dargestellten normierten Verteilung der Zufallsvariable 
gleichgesetzt, so dass das Delta des Wasserspiegels berechnet und zum jeweiligen Mit-
telwert (deterministisches Ergebnis) der einzelnen Zellen addiert wird. Die Parameter 
der Normalverteilung ergeben sich zu β = 0,0 (Mittelwert) und α = 0,05 (Standardab-
weichung). Durch dieses Vorgehen wird eine einheitliche Wasserspiegellage über alle 
Zellen pro Simulationslauf berechnet. Für Untersuchungsgebiete, in welchen es nicht 
zum Ausspiegeln kommt, ist diese vereinfachte Methodik nicht anwendbar. In diesen 
Fällen muss für jede einzelne Zelle der Funktionstyp durch Anpassungstests ermittelt 
werden. Die Vorgehensweise wird in NIEMEYER (2007) anhand eines Beispiels erläu-
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tert. Die Nutzungsinformationen und die hydraulischen Informationen werden im GIS 
auf ein regelmäßiges Raster mit einer Weite von 10 m interpoliert, wodurch sich für das 
Untersuchungsgebiet 176.500 Zellen ergeben. 
 
Abb. 8-3: Normierte Wasserspiegellage für das Untersuchungsgebiet des Anwendungsbeispiels 
In Tab. 8-2 werden die statistischen Kenngrößen der spezifischen Vermögenswerte aller 
Kategorien des probabilistischen und des deterministischen Modells gegenübergestellt. 
Bei den immobilen Vermögenswerten ist mit Ausnahme der Kategorien Staat und Was-
ser- und Energieversorgung der Wert des deterministischen Modells höher als der Mit-
telwert des probabilistischen Modells, bei den mobilen Vermögenswerten trifft dies auf 
die Kategorien Private Wohnbebauung, Hausrat und Industrie zu. 
Tab. 8-2: Statistische Kenngrößen bzw. Input-Daten der spezifischen Vermögenswerte in €/m² des deterministi-
schen und probabilistischen Modells (Preisstand 2000) 
Probabilistisches Modell Deterministisches Modell* 
immobil mobil 
Nutzungskategorie 
Mittelwert Max Min Mittelwert Max Min 
immobil mobil 
         
Private Wohnbebauung 236.67 275.04 173.01 91.66 106.96 27.50 256.44 103.69
Industrie 203.69 288.12 114.41 49.75 78.38 19.63 225.83 78.30 
Mischnutzung 399.82 524.38 257.28 98.46 169.61 58.18 431.98 86.55 
Staat 347.39 467.00 66.97 2.67 4.67 0.62 244.12 1.15 
Freizeit 5.16 9.90 0.02 0.00 0.00 0.00 9.11 0.00 
Verkehr 59.09 92.18 30.56 178.20 200.00 140.00 92.08 172.81
Landwirtschaft 0.45 0.76 0.12 0.00 0.00 0.00 2.27 0.00 
Wasser- und Energie-
versorgung 
1034.04 1785.00 255.08 9.75 17.85 1.89 254.82 1.89 
Forst 0.50 1.15 0.02 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 
*Preisstand 2003 wurde mit dem Verbraucherpreisindex auf 2000 umgerechnet 
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Die im deterministischen Modell verwendeten Schadensfunktionen, die aus KOK ET AL. 
(2004), IKSR (2001) und MURL (2000) stammen, sind in Abb. 8-4 dargestellt. Diese 
Funktionen sind ebenfalls bei der Erzeugung der Inputdaten des probabilistischen Mo-
dells (Kap. 6.1.4) verwendet worden. Die Funktion für Gebäudeschäden wird für die 
Kategorien Private Wohnbebauung, Industrie, Mischnutzung und Staat gleichermaßen 
angewendet. 
 
Abb. 8-4: Schadensfunktionen, die im deterministischen Modell verwendet werden (KÖNGETER ET AL., 2006) 
8.2 Ergebnisse 
Die Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen Berechnung der mobilen 
und immobilen Schadenspotentiale sowie des Gesamtschadenspotentials sind in Abb. 
8-5, Abb. 8-6 und Abb. 8-7 als Summe über das gesamte Gebiet und über alle Scha-
denskategorien dargestellt. Der Referenzzeitpunkt des Projektes war das Jahr 2003, die 
verwendeten Inputdaten der spezifischen Vermögenswerte des probabilistischen Mo-
dells beziehen sich auf das Jahr 2000. Um die Ergebnisse vergleichen zu können, sind 
die Projektergebnisse mit Hilfe des Verbraucherpreisindexes, der für NRW beim LDS 
NRW online abrufbar ist (http://www.lds.nrw.de), auf den Preisstand des Jahres 2000 
umgerechnet worden. Das deterministische Ergebnis des Projektes ist in den Abbildun-
gen durch eine vertikal verlaufende gestrichelte fette Linie dargestellt. Das probababi-
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listische Ergebnis ist durch eine Verteilungsfunktion (Normalverteilung), einen Mittel-
wert und Quantilwerte charakterisiert. 
Die MC-Simulation ist auf eine Million Realisationen sowie über ein Genauigkeitskrite-
rium, welches über die Anzahl der sich bei weiteren Realisationen nicht mehr verän-
dernden Nachkommastellen des Mittelwertes definiert ist, begrenzt. Bei den Berech-
nungen des Anwendungsbeispiels ist die maximale Anzahl der Realisationen nicht er-
reicht worden, da das Genauigkeitskriterium bereits bei 90.961 Durchläufen erfüllt wur-
de. Bei der gewählten Rasterauflösung beträgt die Rechenzeit des probababilistischen 
Modells ca. 90 Min. 
 
Abb. 8-5: Immobiler Schaden aller Kategorien in € für das Anwendungsbeispiel 
Das immobile Schadenspotential der deterministischen Berechnung beträgt 402 Mio. €, 
der Mittelwert der probabilistischen Berechnung liegt bei 380 Mio. €, die Standardab-
weichung bei 46,89 Mio. € (Abb. 8-5). Die 5%- und 95%-Quantile betrachtend liegt der 
deterministische Wert innerhalb des 90%-Konfidenzintervalls. Der Vergleich der im-
mobilen Vermögenswerte (Tab. 8-2) und der verwendeten Schadensfunktionen (Abb. 
8-4 und Anhang D) erklärt die berechnete Differenz von 22 Mio. €. Die spezifischen 
Vermögenswerte des deterministischen Modells sind bis auf die Kategorien Staat und 
Wasser- und Energieversorgung höher als die Mittelwerte des probabilistischen Mo-
dells. Der Vermögenswert der Kategorie Wasser- und Energieversorgung des determi-
nistischen Modells ist extrem niedrig, fällt jedoch bei der Berechnung des Schadenspo-
tentials über alle Kategorien nicht ins Gewicht, da der Anteil der Flächennutzung des 
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Gesamtgebietes dieser Kategorie sehr gering ist (< 1%). Dies gilt ebenfalls für die Ka-
tegorie Staat, die einen Flächenanteil von 3% einnimmt. Auch die Schadensfunktionen 
der Gebäude der Kategorien Private Wohnbebauung, Industrie, Mischnutzung und Staat 
des deterministischen Modells geben über alle Wasserstände betrachtet, einen höheren 
Schadensgrad wieder. Bei Wasserständen bis zu ca. 4 m bilden die Funktionen entspre-
chend Abb. 8-4 Werte ab, die mit den Mittelwerten vergleichbar sind; bei großen Ein-
stautiefen tendieren sie jedoch gegen den Maximalwert der Verteilungsfunktionen. Die 
Schadensfunktionen des deterministischen Modells der Kategorien Pkw und Landwirt-
schaft entsprechen über die gesamte Bandbreite der auftretenden Wasserstände etwa den 
Mittelwerten des probabilistischen Modells. 
 
Abb. 8-6: Mobiler Schaden aller Kategorien in € für das Anwendungsbeispiel 
Das Ergebnis der probabilistischen Simulation des mobilen Schadenspotentials (Abb. 
8-6) ist im Vergleich zu dem immobilen Schadenspotential mit größeren Unsicherheiten 
behaftet. Die Standardabweichung ist mit 49,82 Mio. € ähnlich, der Mittelwert ist je-
doch mit 285 Mio. € deutlich geringer. Obwohl nur die spezifischen Vermögenswerte 
der Kategorien Hausrat und Industrie einen höheren Wert aufweisen als die Mittelwerte 
der probabilistischen Berechnung, ist das deterministische Ergebnis der mobilen Scha-
denspotentiale so hoch (328 Mio. €), dass es außerhalb des 95%-Konfidenzintervalls 
liegt. Da nicht für alle Schadenskategorien ein mobiles Schadenspotential zu erwarten 
ist, verschiebt sich der prozentuale Anteil der Kategorien, für welche der mobile Scha-
den berechnet wird. Die Kategorie Hausrat dominiert mit 52,5% den Flächenanteil des 
mobilen Schadenspotentials; sowohl der spezifische Vermögenswert als auch die Scha-
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densfunktion des deterministischen Modells spiegeln die obere Grenze der verwendeten 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des probabilistischen Modells wieder (Abb. C-2, Tab. 
8-2 und Abb. D-2) und tragen somit zu dem hohen mobilen Schadenspotential bei. 
Das Gesamtschadenspotential setzt sich aus den mobilen und immobilen Schadenspo-
tentialen zusammen. Das Verhältnis des mobilen zum immobilen Schadenspotential 
beträgt bei dem deterministischen 45:55%, bei dem probabilistischen Modell 43:57%. 
Entsprechend dieser Verhältnisse ergeben sich für das Untersuchungsgebiet die in Abb. 
8-7 dargestellten Gesamtschadenspotentiale. Das deterministische Ergebnis entspricht 
fast genau der 97,5%-Quantile und ist um den Faktor 1,1 höher als der Mittelwert der 
Normalverteilung des probabilistischen Ergebnisses. 
 
Abb. 8-7: Gesamtschaden aller Kategorien in € für das Anwendungsbeispiel 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem angewendeten deterministischen Mo-
dell, dessen Eingangsparameter entsprechend der Generierung der Inputdaten des pro-
babilistischen Modells im Definitionsbereich der Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Parameter liegen, die Schadenspotentiale überschätzt werden, jedoch eine realistische 
Größenordnung abbilden. Andere deterministische Modelle, die in das probabilistische 
Modell eingeflossen sind, können eine andere Tendenz aufweisen. Das Modell, das in 
MURL (2000) verwendet wurde, würde das Schadenspotential sicher unterschätzen (vgl. 
Kap. 5.1, 6.1.3 und 6.1.4). Der Gewinn der probabilistischen Methode besteht einerseits 
in der Darstellung der Unsicherheit des Ergebnisses selbst, andererseits in Information 
für Kosten-Nutzen-Analysen, die im Rahmen der Risikobeurteilung (Kap. 2.4.2) durch-
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geführt werden. Das Anwendungsbeispiel betrachtend (Abb. 8-7) wird deutlich, dass 
eine Minderungsmaßnahme mit dem Ergebnis des deterministischen Modells mögli-
cherweise als effizient beurteilt würde, die zusätzliche Information der Unsicherheiten 
des Ergebnisses des probabilistischen Modells jedoch dazu führen würde, diese Maß-
nahme zu überdenken, da die Effizienz nicht sicher beurteilt werden kann. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
9.1 Zusammenfassung und Bewertung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das am Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen konzipierte Risk Assessment-Verfahren RAPID (Risk 
Assessment: Probabilities, Inundation, Damage) vorgestellt. Das RAPID-Verfahren er-
laubt eine strukturierte Herangehensweise an die einzelnen Aspekte der Risikobetrach-
tung: Risikoanalyse, Risk Assessment und Risikomanagement. Neben der Bestimmung 
der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist die Schadenspotentialanalyse ein wesentlicher Be-
standteil der Risikoanalyse und zugleich zentraler Gegenstand dieser Arbeit. Das RA-
PID-Verfahren bildet den Rahmen für die Untersuchungen. 
Die aus Hochwasserereignissen resultierenden Schäden betreffen Personen, Siedlungs-
strukturen, Infrastruktureinrichtungen, Betriebe, ökologische und kulturelle Güter und 
werden in ökonomische, ökologische und psychosoziale Schadenspotentiale unterschie-
den. Die Beurteilung der ökonomischen Schadenspotentiale hat im Vergleich zu den 
ökologischen und psychosozialen Schadenspotentialen einen deutlich weiter fortge-
schrittenen Entwicklungsstand erreicht. Jedoch basieren die vorhandenen Modelle auf 
einem unzureichenden Datenbestand dokumentierter Hochwasserschäden; dies führt zu 
Unsicherheiten bei der Berechnung der ökonomischen Schadenspotentiale. Diese Unsi-
cherheiten finden bisher keine Berücksichtigung, obwohl sie für die Bewertung der ab-
soluten Schadenspotentialbetrachtung und bei vergleichenden Studien eine wichtige 
Information darstellen und zudem die Entscheidungsprozesse im Rahmen des Risiko-
managements maßgeblich beeinflussen können. 
Basierend auf den Erkenntnissen aus einer Literaturrecherche wird daher im Rahmen 
dieser Arbeit ein probabilistisches mesoskaliges Modell zur Berechnung der direkten 
ökonomischen Schadenspotentiale infolge hydrostatischen Einstaus nach Deichversagen 
entwickelt. Zudem wird ein neu entwickeltes Teilmodul zur Berechnung der indirekten 
ökonomischen Schadenspotentiale vorgestellt. Des Weiteren ist der aktuelle For-
schungsstand bezüglich ökologischer und psychosozialer Schadenspotentiale zusam-
mengefasst worden. Auf der Basis eines Punkteverfahrens werden Konzepte zur Bewer-
tung ökologischer und psychosozialer Schadenspotentiale entwickelt, die zukünftig in 
des RAPID-Verfahren integriert werden können. 
Mit dem Teilmodul zur mesoskaligen Ermittlung von indirekten Schadenspotentialen 
wird ein weiterer Baustein für das RAPID-Verfahren zur Verfügung gestellt, der insbe-
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sondere für Gebiete mit einer Vielzahl von Betrieben von hoher Relevanz ist. Dieser 
erweitert die bisher erfolgte Quantifizierung direkter Schäden um die Komponente der 
indirekten Schadenspotentiale und ermöglicht eine präzisere Erfassung des Hochwasser-
risikos. 
Das probabilistische mesoskalige Modell zur Berechnung der direkten ökonomischen 
Schadenspotentiale basiert auf der Anwendung des Bootstrap-Verfahrens und der Mon-
te-Carlo-Simulation (MC-Simulation). Das Bootstrap-Verfahren ist zur Generierung 
einer ausreichend großen Stichprobenanzahl verwendet worden. Aus den Bootstrap-
Stichproben wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Input für die MC-Simulation 
ermittelt. Für die betrachteten Schadenskategorien wird das Ergebnis der MC-
Simulation durch Verteilungsfunktionen und ihre statistischen Momente dargestellt. 
Die Unsicherheitsanalyse der Schadenskategorien der direkten ökonomischen Scha-
denspotentiale hat gezeigt, dass die Variabilität der Ergebnisse in den einzelnen Scha-
denskategorien sehr unterschiedlich ist. Die Kategorien, die unbebaut sind, wie Land- 
und Forstwirtschaft sowie Freizeit sind mit den größten Unsicherheiten behaftet. Der 
Beitrag dieser Kategorien zum Gesamtschadenspotential ist jedoch sehr gering. Alle 
bebauten Kategorien sowie die Kategorie Pkw leisten schon bei geringen Einstautiefen 
einen wesentlich größeren Beitrag zum Gesamtschadenspotential. Allgemein ist die 
Unsicherheit der Gebäudeschäden bei geringen Einstautiefen deutlich größer als bei 
Einstautiefen von mehr als 2 m. Proportional zu den Ergebnissen der Gebäudeschäden 
verhalten sich die Ergebnisse der mobilen Vermögenswerte, die jedoch einen geringeren 
Variationskoeffizienten aufweisen. Ein Vergleich der bebauten Kategorien hat gezeigt, 
dass die Unsicherheit der Kategorie Private Wohnbebauung am geringsten ist, die der 
Kategorie Handel und Dienstleistung sowie Staat dagegen am größten. 
Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse hat sich gezeigt, dass die spezifischen Vermö-
genswerte und die Schadensfunktionen die sensitiven Parameter sind, während die Va-
rianz des Wasserstandes einen sehr geringen Einfluss auf die Unsicherheit des Ergeb-
nisses der Schadenspotentialberechnung hat. Der Einfluss der spezifischen Vermögens-
werte der bebauten Schadenskategorien ist bei den immobilen Werten mit Ausnahme 
der Kategorie Staat gering, bei den mobilen Werten deutlich höher. Entsprechend um-
gekehrt verhält sich der Einfluss der Schadensfunktionen. Das Ergebnis der unbebauten 
Flächennutzungen ist wesentlich durch die Unsicherheit des spezifischen Vermögens-
wertes geprägt. Für alle Schadenskategorien besteht ein Potential zur Verringerung der 
Unsicherheit der Ergebnisse durch eine Verbesserung der allgemeinen Datengrundlage 
sowie weiterer theoretischer Analysen zur Verortung der spezifischen Vermögenswerte. 
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Den Abschluss der Arbeit bildet ein Anwendungsbeispiel. Das direkte ökonomische 
Gesamtschadenspotential eines realen Untersuchungsgebietes am Niederrhein, für das 
die erforderlichen Daten verfügbar sind, ist sowohl mit dem bisher am IWW verwende-
ten deterministischen Schadensmodell als auch dem neu entwickelten probabilistischen 
Modell ermittelt worden. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass mit dem deterministi-
schen Modell das Schadenspotential im Vergleich zu dem Mittelwert des Ergebnisses 
des probabilistischen Modells überschätzt wird, jedoch innerhalb des 95%-
Vertrauensintervalls des probabilistischen Modells liegt. 
Mit der Berücksichtigung der Unsicherheiten bei der ökonomischen Schadenspotential-
betrachtung sowie der Entwicklung von Teilmodulen und Konzeptionsentwürfen leistet 
die vorliegende Arbeit einen wesentlichen Beitrag zu dem im Rahmen der EU-
Hochwasserrichtlinie formulierten Ziel der Verringerung der hochwasserbedingten 
nachteiligen Folgen auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt und wirtschaftliche 
Tätigkeiten in der Gemeinschaft. Demnach kann die Beurteilung der Effizienz von Risi-
kominderungsmaßnahmen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse durch die Berück-
sichtigung der Unsicherheiten erheblich verbessert werden. 
9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 
Dieses Kapitel gibt einen Ausblick auf die Einsatzmöglichkeiten des probabilistischen 
Modells und den aus der Arbeit abzuleitenden Forschungsbedarf bei der Schadenspo-
tentialmodellierung infolge Hochwassereinwirkung. 
Die Konzeptentwicklung zur Bewertung der ökologischen Schadenspotentialen be-
schränkt sich bisher auf die Bewertung der Pflanzen; die Auswirkungen auf die Fauna 
und die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Biotoptypen und Ökosystemen sind 
nicht integriert worden. Weiterhin werden die Auswirkungen von Schadstoffen auf Flo-
ra und Fauna vernachlässigt. Die Quantifizierung der psychosozialen Schadenspotentia-
le berücksichtigt die direkten tangiblen Schadenspotentiale (Tod und Verletzung), An-
sätze zur Quantifizierung psychischer Betroffenheit (intangible Schadenspotentiale) 
existieren nicht. Bei den ökologischen und psychosozialen Schadenspotentialen besteht 
daher weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Integration aller Schadensarten und 
der als wesentliche Einflussgrößen identifizierten Parameter. Die Erweiterung der Punk-
teverfahren zu monetären Verfahren ist aus der Sicht der Gesamterfassung der Scha-
denspotentiale und der Durchführung einer Wirtschaftlichkeitsbetrachung von mögli-
chen Minderungsmaßnahmen (Kosten-Nutzen-Analyse) wünschenswert. 
240  Kapitel 9 
Die Entwicklung des Teilmoduls „indirekte ökonomische Schadenspotentiale“ basiert 
auf einer geringen zur Verfügung stehenden Datenbasis und verschiedenen Annahmen, 
woraus sich für die indirekten ökonomischen Schadenspotentiale ebenfalls Unsicherhei-
ten ergeben. In einem nächsten Schritt sollten insbesondere die für die indirekten Scha-
denspotentiale generierten Schadensfunktionen anhand von in Zukunft zu erfassenden 
Informationen zu Wertschöpfungsverlusten überprüft und weiterentwickelt werden. 
Durch die Befragung von Unternehmen können weitere Parameter wie Vorwarnzeit, 
Hochwassererfahrung und vorhandene Hochwasserschutzmaßnahmen in die Schadens-
funktionen einfließen. Die Befragungsergebnisse können gleichzeitig zur Verbesserung 
der Ergebnisse der direkten ökonomischen Schadenspotentialermittlung beitragen. 
Das probabilistische Modell zur direkten ökonomischen Schadenspotentialberechnung 
ist auf der Basis von in Deutschland durchgeführten Studien entwickelt worden. Da die 
spezifischen Vermögenswerte für unterschiedliche Bundesländer vorlagen, sind alle 
spezifischen Vermögenswerte auf das Bundesland NRW skaliert worden. Die Modifika-
tion der Inputparameter der spezifischen Vermögenswerte kann über einen Faktor, der 
die Bruttowertschöpfung und Einwohner ins Verhältnis setzt, auf andere Bundesländer 
erfolgen, so dass das Modell in seiner Anwendung nicht regional beschränkt ist und auf 
Untersuchungsgebiete in anderen Bundesländern angewendet werden kann. Eine weite-
re Differenzierung über Kaufkraftindizes auf kleinere Gebietseinheiten ist ebenfalls 
möglich. 
Die generierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Inputparameter auf der Basis des 
Bootstrap-Verfahrens stellen die Unsicherheiten der verwendeten Modelle dar. Derzeit 
kann keines der verwendeten Modelle als besonders realitätsnahe Referenz bezeichnet 
werden. Durch weitere Forschungsarbeiten und die Aufnahme von Hochwasserscha-
densinformationen nach Hochwasserereignissen oder die Generierung synthetischer 
Daten können die Inputdaten angepasst und die Unsicherheiten reduziert werden. Aus 
gesamtökonomischer Sicht müsste der Schwerpunkt der Datenerfassung auf den Schä-
den in bebauten Kategorien liegen, da diese wesentlich zum volkswirtschaftlichen Ver-
lust beitragen. Aus der Sicht land- und fortwirtschaftlicher Unternehmen ist die genaue 
Kenntnis des zu erwartenden Schadens hinsichtlich zu leistender Ausgleichszahlungen 
im Falle des Eintretens eines Ereignisses jedoch ebenfalls notwendig, da die mit Hoch-
wasserereignissen verbundenen Verluste zur Bedrohung der Existenz der Betriebe füh-
ren können. 
Das entwickelte probabilistische Modell kann im Rahmen des RAPID-Verfahrens mit 
den generierten Inputdaten angewendet werden, um die Unsicherheiten der Schadenspo-
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tentialmodellierung abzubilden und eine realistische Entscheidungsgrundlage für weite-
re Maßnahmen im Rahmen der Risikobeurteilung und des Risikomanagements zu lie-
fern. Die Daten zur Generierung der Bootstrap-Samples sollten angepasst werden, so-
bald eine umfangreichere Datenbasis zu Hochwasserschadensinformationen zur Verfü-
gung steht. 
Durch die in dieser Arbeit durchgeführte Ermittlung der Unsicherheiten der einzelnen 
Schadenskategorien und der damit verbundenen Darstellung des Ergebnisses durch 
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen ist auch ein vereinfachter Ansatz durch die 
Übertragung der statistischen Momente der Verteilungsfunktion auf das deterministisch 
ermittelte Ergebnis denkbar. Hierzu müssten die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet für 
die Schadenskategorien separat berechnet und anschließend summiert werden. Schwie-
rigkeiten könnten sich durch die Summation unterschiedlicher Verteilungstypen für das 
Schadenspotential des gesamten Untersuchungsgebietes sowie durch die Streuung der 
Variationskoeffizienten insbesondere bei Einstautiefen kleiner 4 m, ergeben. Diese ver-
einfachte Annahme kann nur für Untersuchungsgebiete mit einer relativ uniformen Ver-
teilung der Wasserstände erfolgen, da der Variationskoeffizient des Ergebnisses wasser-
standabhängig ist. Die Addition der Verteilungsfunktionen der Ergebnisse der einzelnen 
Schadenskategorien kann mit Hilfe der Fourier-Transformation durchgeführt werden. 
Für einige häufig verwendete Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden Transformati-
onsgleichungen in TUNG (1999) angegeben. Inwieweit eine Transformation beispiels-
weise der Weibullverteilung, die die beste Anpassungsgüte der Ergebnisse der Katego-
rie Hausrat darstellt, möglich ist, ist von Mathematikern zu beantworten. In TUNG 
(1999) und anderen recherchierten Literaturquellen ist diese nicht aufgeführt. 
Eine Anpassung des deterministischen Modells entsprechend der Mittelwerte des pro-
babilistischen Modells bzw. der wahrscheinlichsten Werte ist ebenfalls eine denkbare 
vorübergehende Lösung zur besseren Abbildung des Schadenspotentials, solange keine 
weiteren Schadensinformationen zur Verfügung stehen. Diese vereinfachte Anwendung 
der Ergebnisse des probabilistischen Modells stellt eine Verbesserung der Qualität der 
Ergebnisse des deterministischen Modells dar. Sofern die Anwendung des probabilisti-
schen Modells möglich ist (Skala der Untersuchung, Rasterauflösung der Inputdaten, 
Rechnerkapazität), sollte dieses angewendet werden, da mit der Vereinfachung des pro-
babilistischen Modells immer ein Informationsverlust verbunden ist. 
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Anhang A Statistische Verteilungen (Kap. 6.1) 
Anhang A beinhaltet eine Übersicht über die verwendeten stetigen statistischen Vertei-
lungen, die Parameter und die Transformationsansätze, die den folgenden Quellen ent-
nommen sind: OUMERACI & KORTENHAUS (2002), PLATE (1993) und SCHÖNWIESE 
(1992).  
A.1: Normalverteilung 
Die stetige Zufallsgröße x∈ , die alle Werte zwischen -∞ und +∞ annehmen kann, 
unterliegt einer Normalverteilung, wenn die Dichte- und Verteilungsfunktion gegeben 
ist durch 
R
Dichtefunktion 
2
2
( )
21( )
2
x
f x e
β
α
α π
−
= ⋅  (A.1) 
Verteilungsfunktion 
2
2
( )
21( )
2
xx
F x e dx
β
α
α π
−−
−∞
= ⋅ ∫  (A.2) 
mit β als Erwartungswert oder arithmetisches Mittel und der Standardabweichung α. 
Die Parameter β und α² einer normalverteilten Zufallsvariable x sind gleich dem 
Erwartungswert 
2
2
( )
21( )
2
x
E x e x dx
β
αβ α π
−+∞
−∞
= = ⋅ ⋅∫  (A.3) 
und der Varianz  
2
2
( )
2 21( ) ( )
2
x
Var x e x dx
β
αα α π
−+∞
−∞
= = ⋅ ⋅ −∫ 2β . (A.4) 
Die Invertierung der Verteilungsfunktion zur Ermittlung normalverteilter Zufallszahlen 
x aus (0, 1)-gleichverteilten Zufallszahlen x* ist nicht geschlossen analytisch lösbar. 
Ersatzweise ist der Box-Müller-Algorithmus verbreitet (HUBER, 2008), bei welchem 
durch folgende Transformationsschritte zwei standardnormalverteilte (stochastisch) 
unabhängige Zufallszahlen z1 und z2 erzeugt werden: 
 1 2cos(2 ) 2 ln(1 )z uπ= ⋅ − ⋅ − 1u  (A.5) 
und 
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 2 2sin(2 ) 2 ln(1 )z uπ= ⋅ − ⋅ − 1u
i
. (A.6) 
u1 und u2 sind hierbei unabhängige gleichverteilte Zufallszahlen. Die Transformation 
von gleichverteilten zu normalverteilten Zufallszahlen wird u.a. in THISTLETON ET AL. 
(2006) beschrieben. Um mit dem Box-Müller-Algorithmus Normalverteilungen mit 
beliebigen Parametern zu erzeugen, lassen sich die erhaltenen zi nach dem Muster 
 ix zβ α= + ⋅  (A.7) 
transformieren. 
A.2: Logarithmische Normalverteilung 
Die logarithmische Normalverteilung, auch Lognormalverteilung genannt, ist eine ein-
seitig schiefe Verteilung, die über die Menge der positiven reellen Werte definiert ist 
(x∈ +). Die Zufallsgröße x hat die  R
Dichtefunktion 
2
2
(ln )
21 für 0
( ) 2 für 0
0
x
xef x x x
β
α
πα
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎧ >⎪ ⋅= ⎨ ≤⎪⎩
 (A.8) 
und Verteilungsfunktion 
2
2
(ln )
21( )
2
xx
F x e dx
x
β
α
πα
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
−∞
= ⋅∫  (A.9) 
mit den Parametern 
Erwartungswert 
2
2( )E x e
αβ +=  (A.10) 
Varianz 
2 22( ) ( 1)Var x e eβ α α+= ⋅ − . (A.11) 
β und α sind hierbei einfache Parameter und bezeichnen, im Gegensatz zur Normalver-
teilung, nicht den Mittelwert und die Standardabweichung. 
Die Realisierung der Zufallsfunktion kann wie bei der Normalverteilung (siehe A.1) 
über den Box-Müller-Algorithmus erfolgen. 
Statistische Verteilungen  289 
A.3: Dreiecksverteilung 
Bei der (nicht symmetrischen) Dreiecksverteilung wird der Gültigkeitsbereich über das 
Intervall [α, β] definiert. Die Gestalt der Verteilung wird durch die Parameter α = mini-
maler Wert,  β = maximaler Wert und γ = wahrscheinlichster Wert bestimmt 
(α γ β≤ ≤ ). Die 
Dichtefunktion 
2( )
für( )( )
( )
2( ) für
( )( )
x
x
f x
x x
α
α γβ α γ α
β γ β
β α β γ
−⎧⎪ ≤ ≤− −⎪= ⎨ − < ≤⎪⎪ − −⎩
 (A.12) 
gibt der Verteilung ihren Namen, die zugehörige Verteilungsfunktion lautet: 
 
2
2
( )
für( )( )
( )
für( )1
( )( )
x
x
F x
xx
α
α γβ α γ α
γ ββ
β α β γ
⎧ −⎪ ≤ ≤− −⎪= ⎨ < ≤−⎪ −⎪ − −⎩
 (A.13) 
Der Mittelwert und die Standardabweichung einer dreiecksverteilten Zufallsvariable 
entsprechen dem 
Erwartungswert ( )
3
E x α β γ+ +=  (A.14) 
und der Quadratwurzel der 
Varianz 
2 2 2
( )
18
Var x α β γ αβ αγ βγ+ + − − −= . (A.15) 
Die inverse Verteilung der ungleichmäßigen Dreiecksverteilung liegt im Intervall [0, 1] 
und berechnet sich wie folgt: 
 
(( )( )) für
für(1 )(( )( ))
y y
x
yy
β α γ α α α γ
γ ββ β α β γ
⎧ − − + ≤ ≤⎪= ⎨ < ≤− − − −⎪⎩
 (A.16) 
y repräsentiert hier den Wert F(x). 
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A.4: Gumbelverteilung 
Die Gumbelverteilung gehört wie die Rossiverteilung und die Frechetverteilung zu den 
Extremwertverteilungen, die in der Wasserwirtschaft zur Darstellung extremer Ereignis-
se wie Hochwasser und Trockenzeiten eingesetzt werden. Eine stetige Zufallsgröße x 
wird durch eine Gumbelverteilung repräsentiert, wenn die  
Dichteverteilung 
( )
( )1( )
x
ex
f x e e
β
αβ
α
α
−−⎡ ⎤⎢ ⎥−−− ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅ ⋅  (A.17) 
und die Verteilungsfunktion 
( )
( )
x
e
F x e
β
α
−−⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦=  (A.18) 
entsprechend den o.g. Gleichungen im gesamten reellen Zahlenraum dargestellt werden 
können. Der Erwartungswert berechnet sich zu 
 ( )E x γ α β= ⋅ +  (A.19) 
mit γ ≈ 0,577216, der Eulerschen Konstante und die Varianz ergibt sich analog zu 
 
2
( )
6
Var x π α⋅= . (A.20) 
Die einfache Invertierung der Verteilungsfunktion liefert die gumbelverteilten Zufalls-
zahlen x, wobei y den Wert F(x) repräsentiert. 
 ( ln( ln( )))x y α β= − − ⋅ +  (A.21) 
A.5: Weibullverteilung 
Die Weibullverteilung ist aufgrund ihrer Anpassungsfähigkeit weit verbreitet. Im Ge-
gensatz zur Lognormalverteilung (vgl. A.2) ist auch die Darstellung einer negativen 
Schiefe möglich (SCHÖNWIESE, 1992). Wie bei der Lognormalverteilung kann x alle 
positiven reellen Werte annehmen. Die Dichte- und Verteilungsfunktion ist gegeben 
durch 
Dichtefunktion 
( )( 1)( )
x
f x x e
ββ α
β
β
α
−−= ⋅ ⋅  (A.22) 
Verteilungsfunktion 
( )
( ) 1
x
F x e
β
α−= −  (A.23) 
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mit den Formparametern α (Skalierung) und β (Form). Für β = 1 geht die Weibullvertei-
lung in eine Exponentialverteilung über, wenn β = 3,602, dann ist die Funktion symmet-
risch. Den Erwartungswert und die Varianz erhält man zu 
 
1 1( ) ( 1)E x βα β
−
= ⋅Γ +  (A.24) 
 
2
22 1( ) ( ( 1) ( 1) )Var x βα β β
−
= Γ + − Γ + , (A.25) 
wobei Γ die Gammafunktion bezeichnet. Die Invertierung der Verteilungsfunktion zur 
Ermittlung weibullverteilter Zufallszahlen x ist durch die folgende Gleichung gegeben 
 ( ln(1 ))x yβα= ⋅ − − . (A.26) 
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Anhang B Ablaufdiagramm der MC-Simulation (Kap. 6.2) 
 
 
Abb. B-1: Ablaufdiagram der MC-Simulation 
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Anhang C Eingangsdaten und Funktionsanpassung der spezifi-
schen Vermögenswerte für die Schadenskategorien F 
(Kap. 6.1.3.2) 
Private Wohnbebauung 
Tab. C-1: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Private Wohnbebauung 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
MURL (2000) 265.30 
IKSE (2003) 275.04 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 173.01 
IKSR (2001) 256.69 
PFLÜGNER (1995) 186.48 
MEYER (2005) 266.24 
237.55 16.81 7.08 
 
 
Abb. C-1: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Private 
Wohnbebauung 
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Hausrat 
 
Tab. C-2: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Hausrat 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
IKSR (2001) 103.80 
MEYER (2005) 106.96 
MURL (2000) 100.49 
PFLÜGNER ET AL. (1995) 54.83 
GROSSMANN (2005) 27.50 
RICHMANN ET AL. (2006) 103.52 
85.62 13.91 16.24 
 
 
Abb. C-2: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Hausrat 
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Industrie und verarbeitendes Gewerbe, immobil 
 
Tab. C-3: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Industrie, immobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
IKSR (2001) 226.06 
MURL (2000) 152.39 
PFLÜGNER (1995) 256.71 
MERZ (2006) 288.12 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 114.41 
APEL ET AL. (2004) 245.00 
PROAQUA (2004) 138.48 
203.68 23.25 11.42 
 
 
Abb. C-3: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Industrie, 
immobil 
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Industrie und verarbeitendes Gewerbe, mobil 
 
Tab. C-4: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Industrie, mobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
IKSR (2001) 78.38 
MURL (2000) 51.68 
PFLÜGNER (1995) 77.01 
MERZ (2006) 52.44* 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 19.63* 
APEL ET AL. (2004) 44.59* 
PROAQUA (2004) 25.20* 
49.75 8.16 16.40 
* berechneter Wert 
 
Abb. C-4: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Industrie, 
mobil 
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Handel und Dienstleistung, immobil 
 
Tab. C-5: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
MURL (2000) 652.90 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 321.97 
IKSR (2001) 608.12 
PFLÜGNER (1995) 512.21 
PROAQUA (2004) 592.10 
MERZ (2006) 938.45 
602.89 76.50 12.69 
 
 
Abb. C-5: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Handel 
und Dienstleistung, immobil 
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Handel und Dienstleistung, mobil 
 
Tab. C-6: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
MURL (2000) 72.91 
IKSR (2001) 69.48 
PFLÜGNER (1995) 61.47 
PROAQUA (2004) 146.54* 
MERZ (2006) 232.27* 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 79.69* 
110.92 25.66 23.13 
* berechneter Wert 
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Mischnutzung, immobil 
 
Tab. C-7: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Mischnutzung, immobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
MURL (2000) 459.10 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 257.28 
IKSR (2001) 432.41 
PFLÜGNER (1995) 319.84 
MERZ (2006)1 524.38 
399.82 44.99 11.25 
1 Der Vermögenswert ist aus Merz (2006) und Meyer (2005) berechnet worden 
 
Abb. C-7: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Mischnut-
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Mischnutzung, mobil 
 
Tab. C-8: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Mischnutzung, mobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
MURL (2000) 86.70 
IKSR (2001) 86.64 
PFLÜGNER ET AL. (1995) 58.18 
MERZ (2006)1 169.61 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999)² 94.02 
98.46 16.74 17.00 
1 Der Vermögenswert ist aus Merz (2006) und Meyer (2005) berechnet worden, 2 Der Vermögenswert ist 
aus Röttcher & Tönsmann (1999) und Richmann et al.(2006) berechnet worden 
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Staat, immobil 
 
Tab. C-9: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Staat, immobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 360.45 
MERZ (2006) 455.85 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 66.97 
PROAQUA (2004) 353.35 
IKSR (2001) 244.36 
MURL (2000) 349.33 
APEL ET AL. (2004) 467.00 
326.12 51.36 15.75 
 
 
Abb. C-9: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Staat, 
immobil 
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Staat, mobil 
 
Tab. C-10: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Staat, mobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 3.60 
IKSR (2001) 1.14 
MURL (2000) 0.62 
MERZ (2006) 4.56* 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 0.67* 
PROAQUA (2004) 3.53* 
APEL ET AL. (2004) 4.67* 
2.67 0.64 23.92 
* berechneter Wert 
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Freizeit 
 
Tab. C-11: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Freizeit 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
HYDROTEC (2004) 2.51 
RÖTTCHER & TÖNSMANN (1999) 4.19 
IKSE (2003) 0.02 
KOK ET AL. (2006) 9.90 
MEYER (2005) 8.80 
5.16 1.71 33.25 
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Öffentlicher Tiefbau 
 
Tab. C-12: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Öffentlicher Tiefbau 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 69.61 
IKSE (2003) 30.56 
APEL ET AL. (2004) 41.00 
PROAQUA (2004) 81.18 
IKSR (2001) 92.18 
MURL (2000) 38.81 
58.94 9.69 16.45 
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Pkw 
 
Tab. C-13: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Pkw 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/Stk] 
Mittelwert 
[Euro/Stk] 
Standardab-
weichung 
[Euro/Stk] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
HYDROTEC (2004) 8526.00 
IKSE (2004) 7035.00 
REESE ET AL. (2003) 5779.80 
PROAQUA (2004) 8356.25 
MURL (2000) 8735.42 
MEYER (2005) 9100.00 
OSAM (1995) 8204.85 
PFLÜGNER ET AL. (1995) 8735.42 
BERGER (2001) 9128.00 
RODRIQUEZ & ZEISLER (1997) 8810.58 
8238.53 307.32 3.73 
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Landwirtschaft 
 
Tab. C-14: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Landwirtschaft 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 0.39 
IKSE (2004) 0.12 
PROAQUA (2004) 0.41 
MEYER (2005) 0.68 
IKSR, 2001 0.76 
HYDROTEC (2004) 0.09 
0.41 0.10 24.66 
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Tab. C-15: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Wasser- & Energieversorgung, immobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 332.16 
MERZ (2006) 1745.18 
PROAQUA (2004) 988.43 
IKSR (2001) 255.08 
MURL (2000) 1090.36 
APEL ET AL. (2004) 1785.00 
1034.04 243.19 23.52 
 
 
Abb. C-15: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Wasser- & 
Energieversorgung, immobil 
308  Anhang C 
Wasser- und Energieversorgung, mobil 
 
Tab. C-16: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Wasser- & Energieversorgung, mobil 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
PFLÜGNER (1995) 3.32 
IKSR (2001) 1.89 
MURL (2000) 7.94 
MERZ (2006) 17.45* 
PROAQUA (2004) 9.88* 
APEL ET AL. (2004) 17.85* 
9.75 2.46 25.25 
 
 
Abb. C-16: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Wasser- & 
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Forstwirtschaft 
 
Tab. C-17: Statistische Kenngrößen der Vermögenswerte der Kategorie Forstwirtschaft 
Bootstrap-Stichprobe 
Literaturquelle 
Spezifischer 
Vermögenswert 
[Euro/m²] 
Mittelwert 
[Euro/m²] 
Standardab-
weichung 
[Euro/m²] 
Variations-
koeffizient 
[%] 
     
IKSE (2003) 0.31 
PFLÜGNER (1995) 1.15 
REESE ET AL. (2003) 0.08 
IKSR (2001) 0.87 
HYDROTEC (2004) 0.02 
0.48 0.21 42.64 
 
 
Abb. C-17: Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Vermögenswerte der Kategorie Forstwirt-
schaft 
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Anhang D Übersicht über die Schadensfunktionen der verwende-
ten Literaturquellen (Kap. 6.1.4.1) 
 
Abb. D-1: Schadensfunktionen der Kategorie Private Wohnbebauung 
 
Abb. D-2: Schadensfunktionen der Kategorie Hausrat 
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Abb. D-3: Schadensfunktionen der Kategorie Industrie und verarbeitendes Gewerbe, immobil 
 
 
Abb. D-4: Schadensfunktionen der Kategorie Industrie und verarbeitendes Gewerbe, mobil 
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Abb. D-5: Schadensfunktionen der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil 
 
 
Abb. D-6: Schadensfunktionen  der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil 
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Abb. D-7: Schadensfunktionen der Kategorie Mischnutzung, immobil 
 
 
Abb. D-8: Schadensfunktionen der Kategorie Mischnutzung, mobil 
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Abb. D-9: Schadensfunktionen der Kategorie Staat, immobil 
 
 
Abb. D-10: Schadensfunktionen der Kategorie Staat, mobil 
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Abb. D-11: Schadensfunktion der Kategorie Freizeit 
 
 
Abb. D-12: Schadensfunktion der Kategorie Öffentlicher Tiefbau 
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Abb. D-13: Schadensfunktionen der Kategorie Pkw 
 
 
Abb. D-14: Schadensfunktionen der Kategorie Landwirtschaft 
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Abb. D-15: Schadensfunktionen der Kategorie Wasser- und Energieversorgung 
 
 
Abb. D-16: Schadensfunktionen der Kategorie Forstwirtschaft
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Anhang E Inputparameter Schadensfunktionen (Kap. 6.1.4.2) 
Die Parameterbezeichnung entspricht den in Anhang A definierten Parametern der sta-
tistischen Verteilungen. 
Inputparameter Schadensfunktionen  319 
Tab. E-1: Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Private Wohnbebauung 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 6.01 1.63 27.19 15.00 12.00 9.00 
0.50 8.13 2.04 25.16 15.00 12.00 9.00 
0.75 10.34 2.37 22.95 15.00 12.00 9.00 
1.00 12.19 2.63 21.61 15.00 12.00 9.00 
1.25 13.96 2.78 19.93 15.00 12.00 9.00 
1.50 15.59 2.98 19.12 15.00 12.00 9.00 
1.75 17.27 3.16 18.32 15.00 12.00 9.00 
2.00 18.80 3.15 16.78 15.00 12.00 9.00 
2.25 20.01 3.36 16.79 15.00 12.00 9.00 
2.50 21.46 3.36 15.67 15.00 12.00 9.00 
2.75 23.11 3.71 16.06 15.00 12.00 9.00 
3.00 23.88 3.52 14.75 15.00 12.00 9.00 
3.25 25.47 3.42 13.42 15.00 12.00 9.00 
3.50 26.65 3.68 13.80 15.00 12.00 9.00 
3.75 27.89 3.92 14.06 15.00 12.00 9.00 
4.00 29.22 4.36 14.91 15.00 12.00 9.00 
4.25 30.94 4.33 14.01 15.00 12.00 9.00 
4.50 32.28 4.73 14.65 15.00 12.00 9.00 
4.75 33.98 5.05 14.86 15.00 12.00 9.00 
5.00 35.77 5.57 15.56 15.00 12.00 9.00 
5.25 37.53 5.96 15.87 15.00 12.00 9.00 
5.50 39.30 6.59 16.78 15.00 12.00 9.00 
5.75 41.49 6.99 16.85 15.00 12.00 9.00 
6.00 43.38 7.45 17.17 15.00 12.00 9.00 
6.25 45.61 8.47 18.56 15.00 12.00 9.00 
6.50 47.52 9.25 19.46 15.00 12.00 9.00 
6.75 50.25 9.27 18.45 15.00 12.00 9.00 
7.00 51.63 9.28 17.97 15.00 12.00 9.00 
7.25 53.63 10.22 19.05 15.00 12.00 9.00 
7.50 54.97 10.69 19.45 15.00 12.00 9.00 
7.75 56.00 11.11 19.84 15.00 12.00 9.00 
8.00 56.95 10.71 18.80 15.00 12.00 9.00 
8.25 57.00 11.07 19.43 15.00 12.00 9.00 
8.50 57.46 10.87 18.92 15.00 12.00 9.00 
8.75 57.56 10.50 18.24 15.00 12.00 9.00 
9.00 58.50 10.50 17.95 15.00 12.00 9.00 
9.25 59.32 10.79 18.18 15.00 12.00 9.00 
9.50 59.85 10.78 18.02 15.00 12.00 9.00 
9.75 60.49 10.56 17.46 15.00 12.00 9.00 
10.00 61.11 10.60 17.35 15.00 12.00 9.00 
10.25 62.03 10.82 17.44 15.00 12.00 9.00 
10.50 62.03 10.90 17.58 15.00 12.00 9.00 
10.75 62.24 10.84 17.42 15.00 12.00 9.00 
11.00 62.42 10.72 17.17 15.00 12.00 9.00 
11.25 63.12 10.47 16.59 15.00 12.00 9.00 
11.50 63.65 11.00 17.28 15.00 12.00 9.00 
11.75 64.10 10.87 16.96 15.00 12.00 9.00 
12.00 64.39 11.07 17.20 15.00 12.00 9.00 
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Tab. E-2: Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Hausrat 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 13.57 1.91 14.08 3.00 2.00 1.00 
0.50 16.76 1.72 10.26 3.00 2.00 1.00 
0.75 19.95 1.73 8.67 3.00 2.00 1.00 
1.00 23.07 1.72 7.44 3.00 2.00 1.00 
1.25 26.14 1.87 7.17 3.00 2.00 1.00 
1.50 29.22 2.06 7.05 3.00 2.00 1.00 
1.75 32.22 2.22 6.87 3.00 2.00 1.00 
2.00 35.08 2.40 6.84 3.00 2.00 1.00 
2.25 37.51 2.60 6.94 3.00 2.00 1.00 
2.50 40.01 3.00 7.49 3.00 2.00 1.00 
2.75 41.91 3.22 7.69 3.00 2.00 1.00 
3.00 45.69 3.17 6.94 3.00 2.00 1.00 
3.25 48.75 3.40 6.98 3.00 2.00 1.00 
3.50 51.38 3.32 6.47 3.00 2.00 1.00 
3.75 53.87 3.44 6.39 3.00 2.00 1.00 
4.00 56.68 3.34 5.89 3.00 2.00 1.00 
4.25 59.03 3.50 5.92 3.00 2.00 1.00 
4.50 61.50 3.62 5.89 3.00 2.00 1.00 
4.75 63.68 3.58 5.62 3.00 2.00 1.00 
5.00 65.92 3.60 5.47 3.00 2.00 1.00 
5.25 68.38 3.66 5.35 3.00 2.00 1.00 
5.50 70.72 3.58 5.06 3.00 2.00 1.00 
5.75 73.10 3.64 4.99 3.00 2.00 1.00 
6.00 75.22 3.56 4.73 3.00 2.00 1.00 
6.25 77.56 3.56 4.59 3.00 2.00 1.00 
6.50 79.70 3.51 4.41 3.00 2.00 1.00 
6.75 82.05 3.56 4.34 3.00 2.00 1.00 
7.00 84.33 3.75 4.45 3.00 2.00 1.00 
7.25 85.89 3.91 4.55 3.00 2.00 1.00 
7.50 87.26 3.79 4.34 3.00 2.00 1.00 
7.75 88.88 3.73 4.20 3.00 2.00 1.00 
8.00 90.24 3.57 3.96 3.00 2.00 1.00 
8.25 91.43 3.12 3.41 3.00 2.00 1.00 
8.50 92.34 3.02 3.27 3.00 2.00 1.00 
8.75 93.59 2.88 3.08 3.00 2.00 1.00 
9.00 94.38 2.66 2.82 3.00 2.00 1.00 
9.25 95.13 2.53 2.66 3.00 2.00 1.00 
9.50 95.81 2.53 2.64 3.00 2.00 1.00 
9.75 96.22 2.50 2.60 3.00 2.00 1.00 
10.00 96.46 2.46 2.55 3.00 2.00 1.00 
10.25 96.87 2.46 2.54 3.00 2.00 1.00 
10.50 97.21 2.51 2.58 3.00 2.00 1.00 
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Tab. E-3: Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktion Industrie, immobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 4.76 1.34 28.16 15.00 12.00 9.00 
0.50 7.55 2.00 26.44 15.00 12.00 9.00 
0.75 10.44 2.47 23.65 15.00 12.00 9.00 
1.00 12.76 2.85 22.35 15.00 12.00 9.00 
1.25 15.08 3.22 21.36 15.00 12.00 9.00 
1.50 16.99 3.64 21.40 15.00 12.00 9.00 
1.75 19.22 3.83 19.94 15.00 12.00 9.00 
2.00 20.95 4.02 19.19 15.00 12.00 9.00 
2.25 22.62 4.32 19.08 15.00 12.00 9.00 
2.50 24.44 4.38 17.94 15.00 12.00 9.00 
2.75 27.07 4.84 17.86 15.00 12.00 9.00 
3.00 27.77 4.84 17.42 15.00 12.00 9.00 
3.25 29.45 4.84 16.45 15.00 12.00 9.00 
3.50 30.96 5.17 16.68 15.00 12.00 9.00 
3.75 32.54 5.07 15.57 15.00 12.00 9.00 
4.00 34.13 5.28 15.48 15.00 12.00 9.00 
4.25 35.71 5.73 16.06 15.00 12.00 9.00 
4.50 37.36 5.77 15.44 15.00 12.00 9.00 
4.75 39.13 6.41 16.39 15.00 12.00 9.00 
5.00 41.13 6.76 16.44 15.00 12.00 9.00 
5.25 43.06 7.11 16.51 15.00 12.00 9.00 
5.50 45.60 7.67 16.82 15.00 12.00 9.00 
5.75 47.52 8.10 17.05 15.00 12.00 9.00 
6.00 50.64 8.82 17.42 15.00 12.00 9.00 
6.25 52.16 9.14 17.52 15.00 12.00 9.00 
6.50 54.70 10.12 18.50 15.00 12.00 9.00 
6.75 57.03 10.50 18.41 15.00 12.00 9.00 
7.00 59.25 10.79 18.21 15.00 12.00 9.00 
7.25 60.85 11.39 18.72 15.00 12.00 9.00 
7.50 61.97 11.52 18.60 15.00 12.00 9.00 
7.75 62.18 11.21 18.03 15.00 12.00 9.00 
8.00 63.25 11.48 18.15 15.00 12.00 9.00 
8.25 63.48 11.92 18.77 15.00 12.00 9.00 
8.50 63.79 11.89 18.65 15.00 12.00 9.00 
8.75 63.80 11.54 18.08 15.00 12.00 9.00 
9.00 63.81 11.38 17.84 15.00 12.00 9.00 
9.25 64.73 11.74 18.14 15.00 12.00 9.00 
9.50 64.74 11.01 17.00 15.00 12.00 9.00 
9.75 64.91 11.03 16.99 15.00 12.00 9.00 
10.00 65.27 11.22 17.19 15.00 12.00 9.00 
10.25 65.72 11.68 17.77 15.00 12.00 9.00 
10.50 65.99 11.61 17.60 15.00 12.00 9.00 
10.75 66.43 11.41 17.18 15.00 12.00 9.00 
11.00 66.45 11.13 16.75 15.00 12.00 9.00 
11.25 67.21 11.13 16.57 15.00 12.00 9.00 
11.50 67.23 10.96 16.31 15.00 12.00 9.00 
11.75 67.45 11.22 16.64 15.00 12.00 9.00 
12.00 68.01 11.32 16.65 15.00 12.00 9.00 
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Tab. E-4:  Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Industrie, mobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β  α VC VC 1 VC 2 VC 3        
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 11.76 5.35 45.51 5.00 3.00 1.00 
0.50 21.89 5.99 27.37 5.00 3.00 1.00 
0.75 25.76 6.49 25.20 5.00 3.00 1.00 
1.00 27.97 6.47 23.15 5.00 3.00 1.00 
1.25 30.45 6.31 20.72 5.00 3.00 1.00 
1.50 33.13 6.30 19.00 5.00 3.00 1.00 
1.75 35.72 6.29 17.60 5.00 3.00 1.00 
2.00 38.54 6.69 17.36 5.00 3.00 1.00 
2.25 40.66 6.27 15.42 5.00 3.00 1.00 
2.50 43.63 6.57 15.06 5.00 3.00 1.00 
2.75 48.78 6.40 13.11 5.00 3.00 1.00 
3.00 48.80 6.82 13.98 5.00 3.00 1.00 
3.25 50.81 6.61 13.02 5.00 3.00 1.00 
3.50 52.99 6.75 12.74 5.00 3.00 1.00 
3.75 55.78 6.74 12.08 5.00 3.00 1.00 
4.00 58.12 7.05 12.14 5.00 3.00 1.00 
4.25 60.50 6.90 11.41 5.00 3.00 1.00 
4.50 62.95 7.13 11.32 5.00 3.00 1.00 
4.75 65.18 7.13 10.94 5.00 3.00 1.00 
5.00 67.83 7.39 10.89 5.00 3.00 1.00 
5.25 69.79 7.46 10.70 5.00 3.00 1.00 
5.50 72.41 7.31 10.09 5.00 3.00 1.00 
5.75 74.19 7.35 9.91 5.00 3.00 1.00 
6.00 75.88 7.39 9.74 5.00 3.00 1.00 
6.25 78.06 7.18 9.20 5.00 3.00 1.00 
6.50 79.82 7.17 8.98 5.00 3.00 1.00 
6.75 81.78 6.86 8.39 5.00 3.00 1.00 
7.00 82.21 6.83 8.31 5.00 3.00 1.00 
7.25 83.68 6.33 7.57 5.00 3.00 1.00 
7.50 84.53 6.02 7.12 5.00 3.00 1.00 
7.75 85.40 5.90 6.91 5.00 3.00 1.00 
8.00 86.28 5.79 6.72 5.00 3.00 1.00 
8.25 87.19 5.51 6.32 5.00 3.00 1.00 
8.50 87.91 5.32 6.05 5.00 3.00 1.00 
8.75 89.90 4.04 4.49 5.00 3.00 1.00 
9.00 89.99 4.73 5.25 5.00 3.00 1.00 
9.25 90.31 4.61 5.11 5.00 3.00 1.00 
9.50 91.06 4.39 4.82 5.00 3.00 1.00 
9.75 91.59 3.82 4.17 5.00 3.00 1.00 
10.00 92.37 3.59 3.89 5.00 3.00 1.00 
10.25 92.84 3.28 3.53 5.00 3.00 1.00 
10.50 93.56 3.00 3.21 5.00 3.00 1.00 
10.75 93.99 2.91 3.09 5.00 3.00 1.00 
11.00 94.55 2.55 2.70 5.00 3.00 1.00 
11.25 95.09 2.26 2.37 5.00 3.00 1.00 
11.50 95.73 2.08 2.18 5.00 3.00 1.00 
11.75 96.29 1.82 1.89 5.00 3.00 1.00 
12.00 96.88 1.52 1.56 5.00 3.00 1.00 
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Tab. E-5:  Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Handel und Dienstleistung, immobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 5.20 1.86 35.76 15.00 12.00 9.00 
0.50 7.67 2.51 32.73 15.00 12.00 9.00 
0.75 9.98 2.95 29.51 15.00 12.00 9.00 
1.00 12.20 3.40 27.84 15.00 12.00 9.00 
1.25 14.45 3.76 26.01 15.00 12.00 9.00 
1.50 16.24 3.78 23.28 15.00 12.00 9.00 
1.75 18.26 4.19 22.94 15.00 12.00 9.00 
2.00 20.21 4.48 22.17 15.00 12.00 9.00 
2.25 21.99 4.63 21.06 15.00 12.00 9.00 
2.50 23.79 4.71 19.82 15.00 12.00 9.00 
2.75 25.61 5.23 20.44 15.00 12.00 9.00 
3.00 27.43 5.28 19.26 15.00 12.00 9.00 
3.25 28.90 5.29 18.32 15.00 12.00 9.00 
3.50 30.71 5.56 18.10 15.00 12.00 9.00 
3.75 32.30 5.80 17.96 15.00 12.00 9.00 
4.00 34.02 6.10 17.93 15.00 12.00 9.00 
4.25 35.82 6.46 18.04 15.00 12.00 9.00 
4.50 37.91 6.61 17.44 15.00 12.00 9.00 
4.75 39.22 6.84 17.44 15.00 12.00 9.00 
5.00 41.69 7.27 17.44 15.00 12.00 9.00 
5.25 43.43 7.86 18.09 15.00 12.00 9.00 
5.50 45.32 8.21 18.12 15.00 12.00 9.00 
5.75 47.37 8.54 18.03 15.00 12.00 9.00 
6.00 49.29 8.58 17.40 15.00 12.00 9.00 
6.25 51.81 9.52 18.38 15.00 12.00 9.00 
6.50 53.07 9.60 18.08 15.00 12.00 9.00 
6.75 54.89 10.24 18.65 15.00 12.00 9.00 
7.00 56.63 10.51 18.55 15.00 12.00 9.00 
7.25 57.85 10.82 18.70 15.00 12.00 9.00 
7.50 58.72 10.45 17.79 15.00 12.00 9.00 
7.75 60.06 10.82 18.01 15.00 12.00 9.00 
8.00 61.70 10.91 17.68 15.00 12.00 9.00 
8.25 63.00 11.05 17.54 15.00 12.00 9.00 
8.50 64.20 11.32 17.64 15.00 12.00 9.00 
8.75 65.60 11.83 18.03 15.00 12.00 9.00 
9.00 65.70 11.23 17.10 15.00 12.00 9.00 
9.25 66.35 11.43 17.22 15.00 12.00 9.00 
9.50 66.41 11.02 16.59 15.00 12.00 9.00 
9.75 66.50 11.21 16.86 15.00 12.00 9.00 
10.00 66.50 11.13 16.74 15.00 12.00 9.00 
10.25 67.58 11.07 16.38 15.00 12.00 9.00 
10.50 67.77 11.23 16.58 15.00 12.00 9.00 
10.75 68.09 10.59 15.55 15.00 12.00 9.00 
11.00 68.51 10.94 15.97 15.00 12.00 9.00 
11.25 68.94 10.42 15.11 15.00 12.00 9.00 
11.50 69.04 10.71 15.51 15.00 12.00 9.00 
11.75 69.50 10.69 15.38 15.00 12.00 9.00 
12.00 70.62 10.45 14.80 15.00 12.00 9.00 
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Tab. E-6:  Inputparameter der Dreiecksverteilung der Schadensfunktionen Handel und Dienstleistung, mobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α γ VC VC 1 VC 2 VC 3 
        
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 39.80 0.96 13.37 44.88 5.00 3.00 1.00 
0.50 45.43 10.68 24.85 26.44 5.00 3.00 1.00 
0.75 53.39 13.31 28.72 25.94 5.00 3.00 1.00 
1.00 54.29 16.10 31.07 23.23 5.00 3.00 1.00 
1.25 55.45 16.50 33.78 22.61 5.00 3.00 1.00 
1.50 61.09 18.65 36.50 22.45 5.00 3.00 1.00 
1.75 61.39 22.50 39.43 19.37 5.00 3.00 1.00 
2.00 66.50 22.98 42.64 20.20 5.00 3.00 1.00 
2.25 66.61 25.51 45.29 18.32 5.00 3.00 1.00 
2.50 66.70 31.54 47.81 14.76 5.00 3.00 1.00 
2.75 70.56 33.02 50.82 14.90 5.00 3.00 1.00 
3.00 71.00 33.93 53.78 14.32 5.00 3.00 1.00 
3.25 76.34 36.16 56.55 14.56 5.00 3.00 1.00 
3.50 78.36 38.17 59.36 14.00 5.00 3.00 1.00 
3.75 78.78 40.74 62.24 12.85 5.00 3.00 1.00 
4.00 84.46 42.10 65.34 13.54 5.00 3.00 1.00 
4.25 87.08 42.48 68.38 13.86 5.00 3.00 1.00 
4.50 87.47 46.50 71.21 12.31 5.00 3.00 1.00 
4.75 91.04 46.68 73.62 12.95 5.00 3.00 1.00 
5.00 93.51 47.66 76.37 13.04 5.00 3.00 1.00 
5.25 96.58 52.56 79.84 11.88 5.00 3.00 1.00 
5.50 99.10 57.32 82.16 10.79 5.00 3.00 1.00 
5.75 99.46 57.66 84.46 10.74 5.00 3.00 1.00 
6.00 100.00 57.70 86.58 10.84 5.00 3.00 1.00 
6.25 100.00 62.41 87.31 9.38 5.00 3.00 1.00 
6.50 100.00 62.50 88.58 9.38 5.00 3.00 1.00 
6.75 100.00 64.95 89.73 8.66 5.00 3.00 1.00 
7.00 100.00 66.52 90.43 8.22 5.00 3.00 1.00 
7.25 100.00 68.50 91.55 7.68 5.00 3.00 1.00 
7.50 100.00 68.75 91.68 7.61 5.00 3.00 1.00 
7.75 100.00 68.90 92.13 7.59 5.00 3.00 1.00 
8.00 100.00 70.00 92.73 7.30 5.00 3.00 1.00 
8.25 100.00 71.58 93.62 6.89 5.00 3.00 1.00 
8.50 100.00 73.88 94.12 6.26 5.00 3.00 1.00 
8.75 100.00 75.11 94.76 5.95 5.00 3.00 1.00 
9.00 100.00 76.34 95.40 5.65 5.00 3.00 1.00 
9.25 100.00 77.20 95.56 5.43 5.00 3.00 1.00 
9.50 100.00 78.79 95.79 5.01 5.00 3.00 1.00 
9.75 100.00 81.00 96.06 4.43 5.00 3.00 1.00 
10.00 100.00 81.25 96.35 4.39 5.00 3.00 1.00 
10.25 100.00 81.50 96.43 4.32 5.00 3.00 1.00 
10.50 100.00 83.71 96.72 3.76 5.00 3.00 1.00 
10.75 100.00 87.95 97.01 2.70 5.00 3.00 1.00 
11.00 100.00 88.40 97.06 2.59 5.00 3.00 1.00 
11.25 100.00 88.50 97.38 2.58 5.00 3.00 1.00 
11.50 100.00 88.62 97.69 2.57 5.00 3.00 1.00 
11.75 100.00 89.84 97.91 2.28 5.00 3.00 1.00 
12.00 100.00 91.07 98.23 2.00 5.00 3.00 1.00 
Inputparameter Schadensfunktionen  325 
Tab. E-7:  Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Mischnutzung, immobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 4.63 1.34 28.88 15.00 12.00 9.00 
0.50 6.75 1.74 25.80 15.00 12.00 9.00 
0.75 8.80 2.04 23.22 15.00 12.00 9.00 
1.00 10.75 2.38 22.16 15.00 12.00 9.00 
1.25 12.60 2.60 20.63 15.00 12.00 9.00 
1.50 14.45 2.86 19.77 15.00 12.00 9.00 
1.75 16.02 3.11 19.41 15.00 12.00 9.00 
2.00 17.73 3.08 17.38 15.00 12.00 9.00 
2.25 19.34 3.33 17.22 15.00 12.00 9.00 
2.50 20.88 3.41 16.32 15.00 12.00 9.00 
2.75 22.78 3.69 16.20 15.00 12.00 9.00 
3.00 23.58 3.57 15.14 15.00 12.00 9.00 
3.25 25.27 3.72 14.72 15.00 12.00 9.00 
3.50 26.61 3.79 14.23 15.00 12.00 9.00 
3.75 28.37 3.94 13.88 15.00 12.00 9.00 
4.00 30.13 4.34 14.41 15.00 12.00 9.00 
4.25 31.72 4.71 14.86 15.00 12.00 9.00 
4.50 33.10 5.25 15.86 15.00 12.00 9.00 
4.75 35.00 5.68 16.22 15.00 12.00 9.00 
5.00 37.14 6.21 16.73 15.00 12.00 9.00 
5.25 39.14 6.51 16.62 15.00 12.00 9.00 
5.50 41.14 6.98 16.97 15.00 12.00 9.00 
5.75 42.91 7.92 18.46 15.00 12.00 9.00 
6.00 45.81 8.59 18.74 15.00 12.00 9.00 
6.25 47.90 9.17 19.15 15.00 12.00 9.00 
6.50 50.35 10.43 20.72 15.00 12.00 9.00 
6.75 52.87 10.74 20.32 15.00 12.00 9.00 
7.00 54.40 10.52 19.34 15.00 12.00 9.00 
7.25 55.96 10.88 19.45 15.00 12.00 9.00 
7.50 57.00 10.67 18.72 15.00 12.00 9.00 
7.75 58.64 10.77 18.36 15.00 12.00 9.00 
8.00 59.15 11.50 19.45 15.00 12.00 9.00 
8.25 60.05 11.31 18.83 15.00 12.00 9.00 
8.50 61.79 11.58 18.75 15.00 12.00 9.00 
8.75 62.11 11.23 18.07 15.00 12.00 9.00 
9.00 62.80 11.17 17.78 15.00 12.00 9.00 
9.25 63.12 10.62 16.83 15.00 12.00 9.00 
9.50 63.37 10.65 16.81 15.00 12.00 9.00 
9.75 63.72 11.09 17.40 15.00 12.00 9.00 
10.00 64.52 10.95 16.97 15.00 12.00 9.00 
10.25 64.55 10.72 16.61 15.00 12.00 9.00 
10.50 64.84 10.85 16.73 15.00 12.00 9.00 
10.75 65.20 10.61 16.27 15.00 12.00 9.00 
11.00 65.26 10.66 16.33 15.00 12.00 9.00 
11.25 66.37 10.58 15.94 15.00 12.00 9.00 
11.50 65.60 10.66 16.25 15.00 12.00 9.00 
11.75 65.90 11.11 16.86 15.00 12.00 9.00 
12.00 66.00 10.64 16.12 15.00 12.00 9.00 
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Tab. E-8:  Inputparameter der Dreiecksverteilung der Schadensfunktionen Mischnutzung, mobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α γ VC VC 1 VC 2 VC 3 
        
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 16.35 6.84 11.47 16.93 5.00 3.00 1.00 
0.50 19.70 11.59 15.91 10.42 5.00 3.00 1.00 
0.75 23.25 13.87 19.22 10.00 5.00 3.00 1.00 
1.00 26.40 15.14 22.43 10.40 5.00 3.00 1.00 
1.25 29.75 18.43 25.54 9.14 5.00 3.00 1.00 
1.50 33.38 20.72 28.72 9.10 5.00 3.00 1.00 
1.75 36.79 21.62 31.79 9.93 5.00 3.00 1.00 
2.00 40.58 25.22 34.79 9.10 5.00 3.00 1.00 
2.25 44.07 27.20 37.58 9.25 5.00 3.00 1.00 
2.50 47.84 28.09 40.32 10.09 5.00 3.00 1.00 
2.75 51.56 31.50 41.63 9.84 5.00 3.00 1.00 
3.00 54.66 34.50 46.45 8.91 5.00 3.00 1.00 
3.25 57.69 34.57 49.01 9.73 5.00 3.00 1.00 
3.50 61.06 38.29 52.28 8.97 5.00 3.00 1.00 
3.75 64.10 38.89 55.09 9.47 5.00 3.00 1.00 
4.00 67.13 41.05 57.88 9.32 5.00 3.00 1.00 
4.25 70.34 45.07 60.73 8.57 5.00 3.00 1.00 
4.50 73.55 47.20 63.27 8.57 5.00 3.00 1.00 
4.75 77.25 47.53 65.80 9.30 5.00 3.00 1.00 
5.00 79.38 51.15 68.17 8.51 5.00 3.00 1.00 
5.25 83.35 53.40 70.78 8.67 5.00 3.00 1.00 
5.50 87.38 55.66 73.45 8.84 5.00 3.00 1.00 
5.75 90.75 56.17 76.58 9.27 5.00 3.00 1.00 
6.00 93.80 60.16 79.06 8.71 5.00 3.00 1.00 
6.25 93.88 60.48 80.83 8.50 5.00 3.00 1.00 
6.50 96.20 64.67 82.35 7.84 5.00 3.00 1.00 
6.75 97.65 64.80 84.32 8.00 5.00 3.00 1.00 
7.00 99.00 69.17 85.93 7.10 5.00 3.00 1.00 
7.25 99.20 71.15 86.92 6.60 5.00 3.00 1.00 
7.50 99.50 73.13 88.06 6.13 5.00 3.00 1.00 
7.75 99.75 75.38 89.26 5.59 5.00 3.00 1.00 
8.00 100.00 77.63 90.37 5.07 5.00 3.00 1.00 
8.25 100.00 79.88 91.27 4.51 5.00 3.00 1.00 
8.50 100.00 82.08 92.22 3.98 5.00 3.00 1.00 
8.75 100.00 84.39 93.18 3.43 5.00 3.00 1.00 
9.00 100.00 84.90 94.30 3.30 5.00 3.00 1.00 
9.25 100.00 85.10 94.53 3.26 5.00 3.00 1.00 
9.50 100.00 85.16 95.10 3.25 5.00 3.00 1.00 
9.75 100.00 86.27 95.11 2.99 5.00 3.00 1.00 
10.00 100.00 86.30 95.36 2.98 5.00 3.00 1.00 
10.25 100.00 87.65 95.46 2.67 5.00 3.00 1.00 
10.50 100.00 88.33 95.70 2.52 5.00 3.00 1.00 
10.75 100.00 89.45 95.87 2.26 5.00 3.00 1.00 
11.00 100.00 89.71 96.04 2.21 5.00 3.00 1.00 
11.25 100.00 90.31 96.18 2.07 5.00 3.00 1.00 
11.50 100.00 90.91 96.40 1.94 5.00 3.00 1.00 
11.75 100.00 90.95 96.74 1.93 5.00 3.00 1.00 
12.00 100.00 91.34 96.84 1.85 5.00 3.00 1.00 
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Tab. E-9:  Inputparameter Lognormalverteilung der Schadensfunktionen Staat, immobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 1.78 0.34 34.94 10.00 7.00 4.00 
0.50 2.22 0.28 28.96 10.00 7.00 4.00 
0.75 2.48 0.25 25.21 10.00 7.00 4.00 
1.00 2.69 0.23 22.89 10.00 7.00 4.00 
1.25 2.84 0.21 21.49 10.00 7.00 4.00 
1.50 2.97 0.19 19.19 10.00 7.00 4.00 
1.75 3.09 0.18 17.75 10.00 7.00 4.00 
2.00 3.17 0.16 16.51 10.00 7.00 4.00 
2.25 3.27 0.15 14.61 10.00 7.00 4.00 
2.50 3.34 0.14 13.73 10.00 7.00 4.00 
2.75 3.39 0.15 14.70 10.00 7.00 4.00 
3.00 3.48 0.12 11.83 10.00 7.00 4.00 
3.25 3.53 0.11 11.29 10.00 7.00 4.00 
3.50 3.59 0.11 10.64 10.00 7.00 4.00 
3.75 3.64 0.11 10.63 10.00 7.00 4.00 
4.00 3.69 0.10 9.90 10.00 7.00 4.00 
4.25 3.73 0.10 9.92 10.00 7.00 4.00 
4.50 3.77 0.10 10.20 10.00 7.00 4.00 
4.75 3.81 0.11 10.95 10.00 7.00 4.00 
5.00 3.84 0.11 11.04 10.00 7.00 4.00 
5.25 3.87 0.12 11.83 10.00 7.00 4.00 
5.50 3.91 0.12 12.32 10.00 7.00 4.00 
5.75 3.94 0.13 13.47 10.00 7.00 4.00 
6.00 3.98 0.15 14.59 10.00 7.00 4.00 
6.25 4.00 0.16 15.95 10.00 7.00 4.00 
6.50 4.03 0.17 17.22 10.00 7.00 4.00 
6.75 4.05 0.17 17.29 10.00 7.00 4.00 
7.00 4.05 0.16 16.52 10.00 7.00 4.00 
7.25 4.06 0.17 16.82 10.00 7.00 4.00 
7.50 4.06 0.17 16.80 10.00 7.00 4.00 
7.75 4.07 0.17 17.15 10.00 7.00 4.00 
8.00 4.08 0.16 16.51 10.00 7.00 4.00 
8.25 4.08 0.17 16.98 10.00 7.00 4.00 
8.50 4.10 0.17 17.01 10.00 7.00 4.00 
8.75 4.10 0.18 18.27 10.00 7.00 4.00 
9.00 4.12 0.17 16.86 10.00 7.00 4.00 
9.25 4.12 0.17 17.01 10.00 7.00 4.00 
9.50 4.12 0.17 17.33 10.00 7.00 4.00 
9.75 4.13 0.17 17.32 10.00 7.00 4.00 
10.00 4.13 0.17 17.43 10.00 7.00 4.00 
10.25 4.14 0.17 17.13 10.00 7.00 4.00 
10.50 4.14 0.17 17.62 10.00 7.00 4.00 
10.75 4.14 0.17 17.42 10.00 7.00 4.00 
11.00 4.14 0.17 17.42 10.00 7.00 4.00 
11.25 4.14 0.18 18.10 10.00 7.00 4.00 
11.50 4.15 0.17 17.37 10.00 7.00 4.00 
11.75 4.17 0.17 16.79 10.00 7.00 4.00 
12.00 4.17 0.17 17.31 10.00 7.00 4.00 
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Tab. E-10:  Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Staat, mobil 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 13.64 5.96 43.71 5.00 3.00 1.00 
0.50 25.21 5.88 23.34 5.00 3.00 1.00 
0.75 29.43 6.73 22.88 5.00 3.00 1.00 
1.00 31.69 6.56 20.71 5.00 3.00 1.00 
1.25 34.10 6.48 18.99 5.00 3.00 1.00 
1.50 36.39 6.14 16.87 5.00 3.00 1.00 
1.75 38.59 6.41 16.62 5.00 3.00 1.00 
2.00 41.21 6.64 16.11 5.00 3.00 1.00 
2.25 44.15 6.57 14.88 5.00 3.00 1.00 
2.50 46.20 6.85 14.83 5.00 3.00 1.00 
2.75 50.50 6.27 12.42 5.00 3.00 1.00 
3.00 50.73 7.24 14.28 5.00 3.00 1.00 
3.25 53.08 6.95 13.10 5.00 3.00 1.00 
3.50 55.23 6.99 12.65 5.00 3.00 1.00 
3.75 57.40 7.30 12.71 5.00 3.00 1.00 
4.00 60.43 7.64 12.64 5.00 3.00 1.00 
4.25 62.40 7.42 11.90 5.00 3.00 1.00 
4.50 64.28 7.88 12.27 5.00 3.00 1.00 
4.75 66.55 7.81 11.74 5.00 3.00 1.00 
5.00 68.55 7.86 11.46 5.00 3.00 1.00 
5.25 70.64 8.33 11.80 5.00 3.00 1.00 
5.50 72.81 8.04 11.04 5.00 3.00 1.00 
5.75 73.49 7.54 10.26 5.00 3.00 1.00 
6.00 75.34 7.52 9.98 5.00 3.00 1.00 
6.25 76.99 7.45 9.67 5.00 3.00 1.00 
6.50 78.30 7.39 9.44 5.00 3.00 1.00 
6.75 80.00 7.32 9.15 5.00 3.00 1.00 
7.00 80.89 7.59 9.38 5.00 3.00 1.00 
7.25 81.54 7.17 8.79 5.00 3.00 1.00 
7.50 83.19 6.57 7.89 5.00 3.00 1.00 
7.75 83.75 6.78 8.09 5.00 3.00 1.00 
8.00 84.23 6.56 7.79 5.00 3.00 1.00 
8.25 85.21 6.34 7.44 5.00 3.00 1.00 
8.50 86.51 6.32 7.31 5.00 3.00 1.00 
8.75 87.47 5.98 6.83 5.00 3.00 1.00 
9.00 88.10 6.06 6.88 5.00 3.00 1.00 
9.25 88.98 5.81 6.53 5.00 3.00 1.00 
9.50 89.74 5.52 6.15 5.00 3.00 1.00 
9.75 90.08 5.44 6.04 5.00 3.00 1.00 
10.00 90.33 5.28 5.84 5.00 3.00 1.00 
10.25 90.96 4.90 5.39 5.00 3.00 1.00 
10.50 91.62 4.93 5.38 5.00 3.00 1.00 
10.75 92.11 4.67 5.07 5.00 3.00 1.00 
11.00 92.59 4.58 4.95 5.00 3.00 1.00 
11.25 92.74 4.64 5.00 5.00 3.00 1.00 
11.50 93.09 4.55 4.89 5.00 3.00 1.00 
11.75 93.71 4.07 4.34 5.00 3.00 1.00 
12.00 94.14 4.23 4.49 5.00 3.00 1.00 
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Tab. E-11:  Inputparameter der Lognormalverteilung der Schadensfunktionen Pkw 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 2.22 0.88 107.41 15.00 10.00 5.00 
0.50 3.14 0.20 19.96 15.00 10.00 5.00 
0.75 3.72 0.12 12.38 15.00 10.00 5.00 
1.00 4.00 0.14 14.12 15.00 10.00 5.00 
1.25 4.13 0.11 10.54 15.00 10.00 5.00 
1.50 4.22 0.09 9.38 15.00 10.00 5.00 
1.75 4.29 0.09 9.43 15.00 10.00 5.00 
2.00 4.34 0.09 9.50 15.00 10.00 5.00 
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Tab. E-12: Inputparameter der Normalverteilung der Schadensfunktionen Landwirtschaft und Forstwirtschaft 
Parameter der Originalfunktionen Variationskoeffizienten für die Sen-sitivitätsstudie Wasserstand 
β α VC VC 1 VC 2 VC 3 
       
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 27.38 5.21 19.03 18.00 12.00 6.00 
0.50 31.55 5.70 18.07 18.00 12.00 6.00 
0.75 35.77 6.84 19.12 18.00 12.00 6.00 
1.00 37.05 7.11 19.20 18.00 12.00 6.00 
1.25 38.30 7.80 20.36 18.00 12.00 6.00 
1.50 42.34 9.37 22.12 18.00 12.00 6.00 
1.75 47.20 11.60 24.59 18.00 12.00 6.00 
2.00 48.26 12.08 25.02 18.00 12.00 6.00 
2.25 48.82 11.76 24.08 18.00 12.00 6.00 
2.50 48.49 12.37 25.52 18.00 12.00 6.00 
2.75 42.42 11.34 26.72 18.00 12.00 6.00 
3.00 49.81 12.44 24.97 18.00 12.00 6.00 
3.25 50.76 12.60 24.83 18.00 12.00 6.00 
3.50 49.98 12.41 24.84 18.00 12.00 6.00 
3.75 50.87 12.34 24.26 18.00 12.00 6.00 
4.00 51.28 12.50 24.37 18.00 12.00 6.00 
4.25 51.90 12.33 23.75 18.00 12.00 6.00 
4.50 51.19 12.61 24.64 18.00 12.00 6.00 
4.75 52.46 12.73 24.25 18.00 12.00 6.00 
5.00 50.60 11.92 23.55 18.00 12.00 6.00 
5.25 51.03 12.38 24.26 18.00 12.00 6.00 
5.50 52.05 12.00 23.06 18.00 12.00 6.00 
5.75 52.29 12.27 23.47 18.00 12.00 6.00 
6.00 51.61 11.93 23.11 18.00 12.00 6.00 
6.25 52.45 12.30 23.45 18.00 12.00 6.00 
6.50 52.39 12.65 24.14 18.00 12.00 6.00 
6.75 52.08 12.24 23.50 18.00 12.00 6.00 
7.00 51.98 12.11 23.29 18.00 12.00 6.00 
7.25 52.93 12.08 22.82 18.00 12.00 6.00 
7.50 52.17 12.32 23.61 18.00 12.00 6.00 
7.75 52.64 11.99 22.77 18.00 12.00 6.00 
8.00 52.24 12.27 23.49 18.00 12.00 6.00 
8.25 52.24 11.85 22.68 18.00 12.00 6.00 
8.50 52.55 12.13 23.09 18.00 12.00 6.00 
8.75 52.93 11.92 22.53 18.00 12.00 6.00 
9.00 53.57 12.46 23.26 18.00 12.00 6.00 
9.25 52.66 12.18 23.12 18.00 12.00 6.00 
9.50 53.91 12.08 22.40 18.00 12.00 6.00 
9.75 54.06 11.49 21.25 18.00 12.00 6.00 
10.00 53.72 12.05 22.44 18.00 12.00 6.00 
10.25 53.19 11.54 21.70 18.00 12.00 6.00 
10.50 53.62 12.14 22.64 18.00 12.00 6.00 
10.75 53.78 11.69 21.74 18.00 12.00 6.00 
11.00 52.97 11.52 21.75 18.00 12.00 6.00 
11.25 53.33 11.80 22.12 18.00 12.00 6.00 
11.50 53.24 11.65 21.87 18.00 12.00 6.00 
11.75 53.77 11.87 22.07 18.00 12.00 6.00 
12.00 54.28 12.50 23.02 18.00 12.00 6.00 
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Anhang F Ergebnisse der Kategorie Private Wohnbebauung 
Abb. F-1 bis Abb. V-10 zeigen in graphischer Form die Ergebnisse der MC-Simulation 
für die in Tab. 6-7 bis Tab. 6-23 dargestellten Werte (Kap. 6.3).  
 
Abb. F-1: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 0,5 m 
 
Abb. F-2: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 1,0 m 
332  Anhang G 
 
Abb. F-3: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 1,5 m 
 
Abb. F-4: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 2,0 m 
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Abb. F-5: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 2,5 m 
 
Abb. F-6: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 3,0 m 
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Abb. F-7: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 3,5 m 
 
Abb. F-8: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 4,0 m 
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Abb. F-9: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 4,5 m 
 
Abb. F-10: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 5,0 m 
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Abb. F-11: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 5,5 m 
 
Abb. F-12: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 6,0 m 
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Abb. F-13: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 6,5 m 
 
Abb. F-14: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 7,0 m 
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Abb. F-15: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 7,5 m 
 
Abb. F-16: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 8,0 m 
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Abb. F-17: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 8,5 m 
 
Abb. F-18: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 9,0 m 
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Abb. F-19: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 9,5 m 
 
Abb. F-20: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 10,0 m 
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Abb. F-21: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 10,5 m 
 
Abb. F-22: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 11,0 m 
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Abb. F-23: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 11,5 m 
 
Abb. F-24: Simulationsergebnis der Kategorie Private Wohnbebauung für h = 12,0 m 
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Anhang G Ergebnisse der Kategorie Hausrat 
 
 
Abb. G-1: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 0,5 m 
 
Abb. G-2: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 1,0 m 
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Abb. G-3: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 1,5 m 
 
Abb. G-4: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 2,0 m 
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Abb. G-5: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 2,5 m 
 
Abb. G-6: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 3,0 m 
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Abb. G-7: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 3,5 m 
 
Abb. G-8: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 4,0 m 
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Abb. G-9: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 4,5 m 
 
Abb. G-10: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 5,0 m 
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Abb. G-11: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 5,5 m 
 
Abb. G-12: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 6,0 m 
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Abb. G-13: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 6,5 m 
 
Abb. G-14: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 7,0 m 
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Abb. G-15: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 7,5 m 
 
Abb. G-16: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 8,0 m 
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Abb. G-17: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 8,5 m 
 
Abb. G-18: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 9,0 m 
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Abb. G-19: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 9,5 m 
 
Abb. G-20: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 10,0 m 
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Abb. G-21: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 10,5 m 
 
Abb. G-22: Simulationsergebnis der Kategorie Hausrat für h = 11,0 m 
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Anhang H Ergebnisse der Kategorie Industrie und verarbeitendes 
Gewerbe, immobil 
 
Abb. H-1: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 0,5 m 
 
Abb. H-2: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 1,0 m 
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Abb. H-3: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 1,5 m 
 
Abb. H-4: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 2,0 m 
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Abb. H-5: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 2,5 m 
 
Abb. H-6: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 3,0 m 
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Abb. H-7: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 3,5 m 
 
Abb. H-8: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 4,0 m 
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Abb. H-9: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 4,5 m 
 
Abb. H-10: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 5,0 m 
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Abb. H-11: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 5,5 m 
 
Abb. H-12: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 6,0 m 
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Abb. H-13: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 6,5 m 
 
Abb. H-14: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 7,0 m 
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Abb. H-15: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 7,5 m 
 
Abb. H-16: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 8,0 m 
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Abb. H-17: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 8,5 m 
 
Abb. H-18: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 9,0 m 
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Abb. H-19: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 9,5 m 
 
Abb. H-20: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 10,0 m 
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Abb. H-21: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 10,5 m 
 
Abb. H-22: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 11,0 m 
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Abb. H-23: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 11,5 m 
 
Abb. H-24: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, immobil für h = 12,0 m
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Anhang I Ergebnisse der Kategorie Industrie und verarbeitendes 
Gewerbe, mobil 
 
Abb. I-1: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 0,5 m 
 
Abb. I-2: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 1,0 m 
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Abb. I-3: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 1,5 m 
 
Abb. I-4: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 2,0 m 
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Abb. I-5: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 2,5 m 
 
Abb. I-6: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 3,0 m 
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Abb. I-7: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 3,5 m 
 
Abb. I-8: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 4,0 m 
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Abb. I-9: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 4,5 m 
 
Abb. I-10: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 5,0 m 
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Abb. I-11: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 5,5 m 
 
Abb. I-12: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 6,0 m 
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Abb. I-13: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 6,5 m 
 
Abb. I-14: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 7,0 m 
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Abb. I-15: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 7,5 m 
 
Abb. I-16: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 8,0 m 
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Abb. I-17: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 8,5 m 
 
Abb. I-18: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 9,0 m 
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Abb. I-19: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 9,5 m 
 
Abb. I-20: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 10,0 m 
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Abb. I-21: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 10,5 m 
 
Abb. I-22: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 11,0 m 
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Abb. I-23: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 11,5 m 
 
Abb. I-24: Simulationsergebnis der Kategorie Industrie, mobil für h = 12,0 m 
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Anhang J Ergebnisse der Kategorie Handel und Dienstleistung, 
immobil 
 
Abb. J-1: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 0,5 m 
 
Abb. J-2: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 1,0 m 
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Abb. J-3: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 1,5 m 
 
Abb. J-4: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 2,0 m 
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Abb. J-5: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 2,5 m 
 
Abb. J-6: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 3,0 m 
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Abb. J-7: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 3,5 m 
 
Abb. J-8: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 4,0 m 
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Abb. J-9: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 4,5 m 
 
Abb. J-10: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 5,0 m 
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Abb. J-11: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 5,5 m 
 
Abb. J-12: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 6,0 m 
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Abb. J-13: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 6,5 m 
 
Abb. J-14: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 7,0 m 
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Abb. J-15: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 7,5 m 
 
Abb. J-16: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 8,0 m 
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Abb. J-17: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 8,5 m 
 
Abb. J-18: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 9,0 m 
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Abb. J-19: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 9,5 m 
 
Abb. J-20: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 10,0 m 
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Abb. J-21: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 10,5 m 
 
Abb. J-22: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 11,0 m 
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Abb. J-23: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 11,5 m 
 
Abb. J-24: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil für h = 12,0 m 
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Anhang K Ergebnisse der Kategorie Handel und Dienstleistung, 
mobil 
 
Abb. K-1: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 0,5 m 
 
Abb. K-2: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 1,0 m 
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Abb. K-3: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 1,5 m 
 
Abb. K-4: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 2,0 m 
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Abb. K-5: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 2,5 m 
 
Abb. K-6: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 3,0 m 
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Abb. K-7: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 3,5 m 
 
Abb. K-8: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 4,0 m 
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Abb. K-9: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 4,5 m 
 
Abb. K-10: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 5,0 m 
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Abb. K-11: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 5,5 m 
 
Abb. K-12: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 6,0 m 
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Abb. K-13: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 6,5 m 
 
Abb. K-14: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 7,0 m 
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Abb. K-15: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 7,5 m 
 
Abb. K-16: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 8,0 m 
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Abb. K-17: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 8,5 m 
 
Abb. K-18: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 9,0 m 
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Abb. K-19: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 9,5 m 
 
Abb. K-20: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 10,0 m 
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Abb. K-21: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 10,5 m 
 
Abb. K-22: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 11,0 m 
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Abb. K-23: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 11,5 m 
 
Abb. K-24: Simulationsergebnis der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil für h = 12,0 m 
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Anhang L Ergebnisse der Kategorie Mischnutzung, immobil 
 
 
Abb. L-1: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 0,5 m 
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Abb. L-2: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 1,0 m 
 
Abb. L-3: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 1,5 m 
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Abb. L-4: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 2,0 m 
 
Abb. L-5: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 2,5 m 
 
Abb. L-6: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 3,0 m 
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Abb. L-7: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 3,5 m 
 
Abb. L-8: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 4,0 m 
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Abb. L-9: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 4,5 m 
 
Abb. L-10: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 5,0 m 
Ergebnisse der Kategorie Mischnutzung, immobil  407 
 
Abb. L-11: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 5,5 m 
 
Abb. L-12: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 6,0 m 
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Abb. L-13: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 6,5 m 
 
Abb. L-14: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 7,0 m 
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Abb. L-15: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 7,5 m 
 
Abb. L-16: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 8,0 m 
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Abb. L-17: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 8,5 m 
 
Abb. L-18: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 9,0 m 
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Abb. L-19: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 9,5 m 
 
Abb. L-20: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 10,0 m 
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Abb. L-21: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 10,5 m 
 
Abb. L-22: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 11,0 m 
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Abb. L-23: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 11,5 m 
 
Abb. L-24: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, immobil für h = 12,0 m 
 
414  Anhang M 
Anhang M Ergebnisse der Kategorie Mischnutzung, mobil 
 
Abb. M-1: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 0,5 m 
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Abb. M-2: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 1,0 m 
 
Abb. M-3: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 1,5 m 
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Abb. M-4: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 2,0 m 
 
Abb. M-5: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 2,5 m 
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Abb. M-6: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 3,0 m 
 
Abb. M-7: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 3,5 m 
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Abb. M-8: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 4,0 m 
 
Abb. M-9: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 4,5 m 
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Abb. M-10: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 5,0 m 
 
Abb. M-11: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 5,5 m 
420  Anhang M 
 
Abb. M-12: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 6,0 m 
 
Abb. M-13: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 6,5 m 
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Abb. M-14: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 7,0 m 
 
Abb. M-15: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 7,5 m 
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Abb. M-16: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 8,0 m 
 
Abb. M-17: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 8,5 m 
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Abb. M-18: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 9,0 m 
 
Abb. M-19: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 9,5 m 
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Abb. M-20: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 10,0 m 
 
Abb. M-21: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 10,5 m 
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Abb. M-22: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 11,0 m 
 
Abb. M-23: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 11,5 m 
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Abb. M-24: Simulationsergebnis der Kategorie Mischnutzung, mobil für h = 12,0 m 
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Anhang N Ergebnisse der Kategorie Staat, immobil 
 
Abb. N-1: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 0,5 m 
 
Abb. N-2: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 1,0 m 
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Abb. N-3: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 1,5 m 
 
Abb. N-4: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 2,0 m 
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Abb. N-5: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 2,5 m 
 
Abb. N-6: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 3,0 m 
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Abb. N-7: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 3,5 m 
 
Abb. N-8: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 4,0 m 
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Abb. N-9: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 4,5 m 
 
Abb. N-10: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 5,0 m 
432  Anhang N 
 
Abb. N-11: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 5,5 m 
 
Abb. N-12: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 6,0 m 
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Abb. N-13: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 6,5 m 
 
Abb. N-14: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 7,0 m 
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Abb. N-15: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 7,5 m 
 
Abb. N-16: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 8,0 m 
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Abb. N-17: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 8,5 m 
 
Abb. N-18: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 9,0 m 
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Abb. N-19: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 9,5 m 
 
Abb. N-20: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 10,0 m 
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Abb. N-21: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 10,5 m 
 
Abb. N-22: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 11,0 m 
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Abb. N-23: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 11,5 m 
 
Abb. N-24: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, immobil für h = 12,0 m 
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440  Anhang O 
Anhang O Ergebnisse der Kategorie Staat, mobil 
 
Abb. O-1: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 0,5 m 
 
Abb. O-2: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 1,0 m 
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Abb. O-3: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 1,5 m 
 
Abb. O-4: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 2,0 m 
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Abb. O-5: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 2,5 m 
 
Abb. O-6: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 3,0 m 
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Abb. O-7: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 3,5 m 
 
Abb. O-8: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 4,0 m 
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Abb. O-9: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 4,5 m 
 
Abb. O-10: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 5,0 m 
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Abb. O-11: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 5,5 m 
 
Abb. O-12: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 6,0 m 
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Abb. O-13: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 6,5 m 
 
Abb. O-14: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 7,0 m 
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Abb. O-15: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 7,5 m 
 
Abb. O-16: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 8,0 m 
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Abb. O-17: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 8,5 m 
 
Abb. O-18: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 9,0 m 
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Abb. O-19: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 9,5 m 
 
Abb. O-20: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 10,0 m 
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Abb. O-21: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 10,5 m 
 
Abb. O-22: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 11,0 m 
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Abb. O-23: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 11,5 m 
 
Abb. O-24: Simulationsergebnis der Kategorie Staat, mobil für h = 12,0 m 
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Anhang P Ergebnisse der Kategorie Freizeit 
 
Abb. P-1: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 0,5 m 
 
Abb. P-2: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 1,0 m 
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Abb. P-3: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 1,5 m 
 
Abb. P-4: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 2,0 m 
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Abb. P-5: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 2,5 m 
 
Abb. P-6: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 3,0 m 
Ergebnisse der Kategorie Freizeit  455 
 
Abb. P-7: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 3,5 m 
 
Abb. P-8: Simulationsergebnis der Kategorie Freizeit für h = 4,0 m 
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Anhang Q Ergebnisse der Kategorie Öffentlicher Tiefbau 
 
Abb. Q-1: Simulationsergebnis der Kategorie Öffentlicher Tiefbau für h = 0,5 m 
 
Abb. Q-2: Simulationsergebnis der Kategorie Öffentlicher Tiefbau für h = 1,0 m 
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Anhang R Ergebnisse der Kategorie Pkw 
 
Abb. R-1: Simulationsergebnis der Kategorie Pkw für h = 0,5 m 
 
Abb. R-2: Simulationsergebnis der Kategorie Pkw für h = 1,0 m 
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Abb. R-3: Simulationsergebnis der Kategorie Pkw für h = 1,5 m 
 
Abb. R-4: Simulationsergebnis der Kategorie Pkw für h = 2,0 m 
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Abb. R-5: Simulationsergebnis der Kategorie Pkw für h = 2,5 m 
Ergebnisse der Kategorie Landwirtschaft  461 
Anhang S Ergebnisse der Kategorie Landwirtschaft 
Ab einem Wasserstand von 5 m ist keine graphische Veränderung der Ergebnisse zu 
erkennen. 
 
Abb. S-1: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 0,5 m 
 
Abb. S-2: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 1,0 m 
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Abb. S-3: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 1,5 m 
 
Abb. S-4: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 2,0 m 
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Abb. S-5: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 2,5 m 
 
Abb. S-6: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 3,0 m 
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Abb. S-7: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 3,5 m 
 
Abb. S-8: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 4,0 m 
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Abb. S-9: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 4,5 m 
 
Abb. S-10: Simulationsergebnis der Kategorie Landwirtschaft für h = 5,0 m 
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Anhang T Ergebnisse der Kategorie Wasser- und Energieversor-
gung, immobil 
 
Abb. T-1: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 0,5 m 
 
Abb. T-2: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 1,0 m 
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Abb. T-3: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 1,5 m 
 
Abb. T-4: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 2,0 m 
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Abb. T-5: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 2,5 m 
 
Abb. T-6: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 3,0 m 
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Abb. T-7: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 3,5 m 
 
Abb. T-8: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 4,0 m 
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Abb. T-9: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 4,5 m 
 
Abb. T-10: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 5,0 m 
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Abb. T-11: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 5,5 m 
 
Abb. T-12: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 6,0 m 
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Abb. T-13: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 6,5 m 
 
Abb. T-14: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 7,0 m 
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Abb. T-15: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 7,5 m 
 
Abb. T-16: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 8,0 m 
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Abb. T-17: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 8,5 m 
 
Abb. T-18: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 9,0 m 
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Abb. T-19: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 9,5 m 
 
Abb. T-20: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 10,0 m 
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Abb. T-21: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 10,5 m 
 
Abb. T-22: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil für h = 11,0 m 
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Anhang U Ergebnisse der Kategorie Wasser- und Energieversor-
gung, mobil 
 
Abb. U-1: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 0,5 m 
 
Abb. U-2: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 1,0 m 
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Abb. U-3: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 1,5 m 
 
Abb. U-4: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 2,0 m 
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Abb. U-5: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 2,5 m 
 
Abb. U-6: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 3,0 m 
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Abb. U-7: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 3,5 m 
 
Abb. U-8: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 4,0 m 
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Abb. U-9: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 4,5 m 
 
Abb. U-10: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 5,0 m 
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Abb. U-11: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 5,5 m 
 
Abb. U-12: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 6,0 m 
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Abb. U-13: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 6,5 m 
 
Abb. U-14: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 7,0 m 
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Abb. U-15: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 7,5 m 
 
Abb. U-16: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 8,0 m 
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Abb. U-17: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 8,5 m 
 
Abb. U-18: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 9,0 m 
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Abb. U-19: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 9,5 m 
 
Abb. U-20: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 10,0 m 
Ergebnisse der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil 487 
 
Abb. U-21: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 10,5 m 
 
Abb. U-22: Simulationsergebnis der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil für h = 11,0 m 
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Anhang V Ergebnisse der Kategorie Forstwirtschaft 
Ab einem Wasserstand von 5 m ist keine graphische Veränderung der Ergebnisse zu 
erkennen. 
 
Abb. V-1: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 0,5 m 
 
Abb. V-2: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 1,0 m 
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Abb. V-3: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 1,5 m 
 
Abb. V-4: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 2,0 m 
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Abb. V-5: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 2,5 m 
 
Abb. V-6: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 3,0 m 
Ergebnisse der Kategorie Forstwirtschaft  491 
 
Abb. V-7: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 3,5 m 
 
Abb. V-8: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 4,0 m 
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Abb. V-9: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 4,5 m 
 
Abb. V-10: Simulationsergebnis der Kategorie Forstwirtschaft für h = 5,0 m 
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Anhang W Graphische Darstellung der Inputparameter der spezifi-
schen Vermögenswerte für die Sensitivitätsanalyse 
(Kap. 7.2.2) 
Private Wohnbebauung 
 
Abb. W-1: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Private Wohnbebauung 
Hausrat 
 
Abb. W-2: Variation der Parameter der Weibull-Verteilung der Kategorie Hausrat 
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Industrie und verarbeitendes Gewerbe, immobil 
 
Abb. W-3: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Industrie, immobil 
Industrie und verarbeitendes Gewerbe, mobil 
 
Abb. W-4: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Industrie, mobil 
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Handel und Dienstleistung, immobil 
 
Abb. W-5: Variation der Parameter der Lognormal-Verteilung der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil 
Handel und Dienstleistung, mobil 
 
Abb. W-6: Variation der Parameter der Lognormal-Verteilung der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil 
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Mischnutzung, immobil 
 
Abb. W-7: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Mischnutzung, immobil 
Mischnutzung, mobil 
 
Abb. W-8: Variation der Parameter der Lognormal-Verteilung der Kategorie Mischnutzung, mobil 
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Staat, immobil 
 
Abb. W-9: Variation der Parameter der Weibull-Verteilung der Kategorie Staat, immobil 
Staat, mobil 
 
Abb. W-10: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Staat, mobil 
498  Anhang W 
Freizeit 
 
Abb. W-11: Variation der Parameter der Weibull-Verteilung der Kategorie Freizeit 
Öffentlicher Tiefbau 
 
Abb. W-12: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Öffentlicher Tiefbau 
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Pkw 
 
Abb. W-13: Variation der Parameter der Weibull-Verteilung der Kategorie Pkw 
Landwirtschaft 
 
Abb. W-14: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Landwirtschaft 
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Wasser- und Energieversorgung (immobil) 
 
Abb. W-15: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil 
Wasser- und Energieversorgung, mobil 
 
Abb. W-16: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil 
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Forstwirtschaft 
 
Abb. W-17: Variation der Parameter der Normalverteilung der Kategorie Forstwirtschaft 
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Anhang X Ergebnisse der Sensitivität des Schadenspotentials auf 
den Wasserstand (Kap. 7.3) 
Tab. X-1: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Private Wohnbebauung bei Variation des Wasser-
standes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 44.45 8.07 18.15 
2 2.00 0.06 44.41 8.12 18.28 
3 2.00 0.12 44.35 8.27 18.66 
4 4.00 0.06 69.24 11.26 16.26 
5 4.00 0.12 69.32 11.27 16.26 
6 4.00 0.24 69.46 11.55 16.62 
7 6.00 0.09 102.77 19.21 18.70 
8 6.00 0.18 102.86 19.64 19.10 
9 6.00 0.36 102.95 20.82 20.22 
10 8.00 0.12 134.37 27.24 20.27 
11 8.00 0.24 134.00 27.36 20.42 
12 8.00 0.48 133.22 27.25 20.45 
13 10.00 0.15 144.76 27.04 18.68 
14 10.00 0.30 144.67 27.18 18.79 
15 10.00 0.60 144.29 27.34 18.95 
16 12.00 0.18 152.16 28.02 18.41 
17 12.00 0.36 151.88 27.96 18.41 
18 12.00 0.72 151.26 27.90 18.45 
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Tab. X-2: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Hausrat bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 30.10 5.14 17.07 
2 2.00 0.06 30.08 5.16 17.15 
3 2.00 0.12 30.04 5.25 17.46 
4 4.00 0.06 48.62 8.13 16.73 
5 4.00 0.12 48.58 8.19 16.86 
6 4.00 0.24 48.53 8.40 17.31 
7 6.00 0.09 64.60 10.55 16.33 
8 6.00 0.18 64.61 10.63 16.45 
9 6.00 0.36 64.61 10.91 16.88 
10 8.00 0.12 77.43 12.44 16.07 
11 8.00 0.24 77.37 12.46 16.11 
12 8.00 0.48 77.22 12.57 16.28 
13 10.00 0.15 82.76 13.04 15.75 
14 10.00 0.30 82.75 13.04 15.76 
15 10.00 0.60 82.59 13.04 15.79 
16 12.00 0.18 83.31 13.11 15.73 
17 12.00 0.36 83.31 13.11 15.74 
18 12.00 0.72 83.30 13.11 15.74 
 
Tab. X-3: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Industrie, immobil bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 42.67 9.59 22.48 
2 2.00 0.06 42.67 9.63 22.57 
3 2.00 0.12 42.65 9.76 22.88 
4 4.00 0.06 69.52 13.49 19.40 
5 4.00 0.12 69.53 13.60 19.56 
6 4.00 0.24 69.54 13.94 20.04 
7 6.00 0.09 102.70 21.54 20.97 
8 6.00 0.18 102.36 21.68 21.18 
9 6.00 0.36 102.16 22.52 22.05 
10 8.00 0.12 128.54 27.80 21.63 
11 8.00 0.24 128.33 27.86 21.71 
12 8.00 0.48 127.84 27.89 21.82 
13 10.00 0.15 133.01 27.65 20.79 
14 10.00 0.30 133.06 27.72 20.83 
15 10.00 0.60 133.14 27.82 20.90 
16 12.00 0.18 138.22 27.97 20.24 
17 12.00 0.36 138.03 27.91 20.22 
18 12.00 0.72 137.68 27.90 20.27 
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Tab. X-4: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Industrie, mobil bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 19.16 4.60 23.99 
2 2.00 0.06 19.14 4.59 23.97 
3 2.00 0.12 19.11 4.59 24.00 
4 4.00 0.06 28.93 5.92 20.45 
5 4.00 0.12 28.93 5.92 20.48 
6 4.00 0.24 28.92 6.00 20.74 
7 6.00 0.09 37.80 7.22 19.12 
8 6.00 0.18 37.82 7.24 19.15 
9 6.00 0.36 37.82 7.33 19.39 
10 8.00 0.12 42.93 7.61 17.72 
11 8.00 0.24 42.93 7.61 17.73 
12 8.00 0.48 42.94 7.65 17.80 
13 10.00 0.15 45.92 7.74 16.85 
14 10.00 0.30 45.91 7.75 16.87 
15 10.00 0.60 45.90 7.78 16.94 
16 12.00 0.18 48.13 7.94 16.49 
17 12.00 0.36 48.04 7.93 16.50 
18 12.00 0.72 47.88 7.92 16.55 
 
Tab. X-5: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Mischnutzung, immobil bei Variation des Wasser-
standes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 70.90 14.78 20.85 
2 2.00 0.06 70.88 14.89 21.01 
3 2.00 0.12 70.84 15.23 21.50 
4 4.00 0.06 120.45 22.12 18.36 
5 4.00 0.12 120.39 22.30 18.52 
6 4.00 0.24 120.22 23.05 19.18 
7 6.00 0.09 182.76 40.28 22.04 
8 6.00 0.18 182.45 40.75 22.33 
9 6.00 0.36 182.52 42.55 23.31 
10 8.00 0.12 236.87 52.74 22.26 
11 8.00 0.24 237.07 52.52 22.15 
12 8.00 0.48 236.80 52.70 22.26 
13 10.00 0.15 257.38 52.56 20.42 
14 10.00 0.30 257.01 52.41 20.39 
15 10.00 0.60 256.70 52.34 20.39 
16 12.00 0.18 263.86 52.37 19.85 
17 12.00 0.36 263.76 52.33 19.84 
18 12.00 0.72 263.47 52.20 19.81 
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Tab. X-6: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Mischnutzung, mobil bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 33.14 6.52 19.67 
2 2.00 0.06 33.10 6.55 19.79 
3 2.00 0.12 33.04 6.68 20.22 
4 4.00 0.06 54.81 10.84 19.77 
5 4.00 0.12 54.88 10.90 19.86 
6 4.00 0.24 54.99 11.14 20.26 
7 6.00 0.09 76.50 14.83 19.38 
8 6.00 0.18 76.22 14.84 19.48 
9 6.00 0.36 75.91 15.01 19.77 
10 8.00 0.12 88.34 15.80 17.88 
11 8.00 0.24 88.31 15.82 17.92 
12 8.00 0.48 88.22 15.93 18.06 
13 10.00 0.15 92.95 16.15 17.37 
14 10.00 0.30 93.00 16.15 17.37 
15 10.00 0.60 93.02 16.17 17.38 
16 12.00 0.18 94.96 16.35 17.21 
17 12.00 0.36 94.91 16.34 17.22 
18 12.00 0.72 94.79 16.33 17.23 
 
Tab. X-7: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Handel und Dienstleistung, immobil bei Variation des 
Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 121.46 31.42 25.87 
2 2.00 0.06 121.41 31.47 25.92 
3 2.00 0.12 121.31 31.74 26.17 
4 4.00 0.06 204.57 45.68 22.33 
5 4.00 0.12 204.62 45.93 22.45 
6 4.00 0.24 204.85 46.84 22.87 
7 6.00 0.09 296.83 65.63 22.11 
8 6.00 0.18 297.13 66.63 22.42 
9 6.00 0.36 296.88 68.58 23.10 
10 8.00 0.12 370.54 82.02 22.14 
11 8.00 0.24 370.26 82.32 22.23 
12 8.00 0.48 369.90 83.41 22.55 
13 10.00 0.15 401.25 85.32 21.26 
14 10.00 0.30 402.09 85.39 21.24 
15 10.00 0.60 402.72 85.44 21.22 
16 12.00 0.18 422.67 84.12 19.90 
17 12.00 0.36 421.55 84.17 19.97 
18 12.00 0.72 420.10 84.27 20.06 
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Tab. X-8: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Handel und Dienstleistung, mobil bei Variation des 
Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 46.96 14.13 30.09 
2 2.00 0.06 47.07 14.18 30.13 
3 2.00 0.12 47.28 14.31 30.26 
4 4.00 0.06 68.83 18.27 26.54 
5 4.00 0.12 68.98 18.40 26.67 
6 4.00 0.24 69.20 18.67 26.98 
7 6.00 0.09 90.08 23.14 25.68 
8 6.00 0.18 90.19 23.12 25.63 
9 6.00 0.36 90.01 23.10 25.67 
10 8.00 0.12 96.95 23.70 24.45 
11 8.00 0.24 97.04 23.72 24.44 
12 8.00 0.48 97.21 23.76 24.44 
13 10.00 0.15 102.35 24.26 23.70 
14 10.00 0.30 102.37 24.27 23.71 
15 10.00 0.60 102.45 24.33 23.75 
16 12.00 0.18 106.52 24.89 23.37 
17 12.00 0.36 106.39 24.87 23.38 
18 12.00 0.72 106.16 24.84 23.40 
 
Tab. X-9: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Staat, immobil bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 78.69 17.78 22.59 
2 2.00 0.06 78.79 17.89 22.70 
3 2.00 0.12 78.99 18.22 23.06 
4 4.00 0.06 130.68 24.40 18.67 
5 4.00 0.12 130.71 24.61 18.83 
6 4.00 0.24 130.65 25.18 19.28 
7 6.00 0.09 176.13 38.30 21.75 
8 6.00 0.18 175.64 38.29 21.80 
9 6.00 0.36 175.06 38.79 22.16 
10 8.00 0.12 194.76 44.41 22.80 
11 8.00 0.24 194.93 44.84 23.00 
12 8.00 0.48 195.35 45.34 23.21 
13 10.00 0.15 205.76 47.80 23.23 
14 10.00 0.30 205.90 47.84 23.23 
15 10.00 0.60 205.77 47.89 23.28 
16 12.00 0.18 213.32 49.46 23.19 
17 12.00 0.36 212.88 49.43 23.22 
18 12.00 0.72 212.05 49.35 23.28 
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Tab. X-10: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Staat, mobil bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 1.10 0.32 29.10 
2 2.00 0.06 1.10 0.32 29.11 
3 2.00 0.12 1.10 0.32 29.20 
4 4.00 0.06 1.61 0.44 27.22 
5 4.00 0.12 1.61 0.44 27.25 
6 4.00 0.24 1.60 0.44 27.42 
7 6.00 0.09 2.01 0.52 26.05 
8 6.00 0.18 2.01 0.52 26.09 
9 6.00 0.36 2.01 0.53 26.24 
10 8.00 0.12 2.25 0.57 25.22 
11 8.00 0.24 2.25 0.57 25.23 
12 8.00 0.48 2.26 0.57 25.30 
13 10.00 0.15 2.41 0.59 24.62 
14 10.00 0.30 2.41 0.59 24.62 
15 10.00 0.60 2.41 0.60 24.66 
16 12.00 0.18 2.51 0.61 24.32 
17 12.00 0.36 2.50 0.61 24.33 
18 12.00 0.72 2.50 0.61 24.36 
 
Tab. X-11: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Freizeit bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 4.53 1.49 32.86 
2 2.00 0.06 4.52 1.49 32.88 
3 2.00 0.12 4.50 1.48 32.95 
4 4.00 0.06 5.15 1.69 32.85 
5 4.00 0.12 5.15 1.69 32.85 
6 4.00 0.24 5.15 1.69 32.85 
 
508  Anhang X 
Tab. X-12: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Öffentlicher Tiefbau bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 0.50 0.01 2.95 0.47 15.96 
2 0.50 0.02 2.95 0.48 16.18 
3 0.50 0.03 2.95 0.50 17.00 
4 1.00 0.02 5.88 0.94 15.93 
5 1.00 0.03 5.84 0.94 16.01 
6 1.00 0.06 5.77 0.94 16.32 
7 1.50 0.02 5.91 0.94 15.90 
8 1.50 0.05 5.91 0.94 15.90 
9 1.50 0.09 5.91 0.94 15.90 
 
Tab. X-13: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Pkw bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 0.50 0.0075 1939.33 415.69 21.43 
2 0.50 0.0150 1935.82 433.73 22.41 
3 0.50 0.0300 1932.25 477.21 24.70 
4 1.00 0.0150 4530.01 661.24 14.60 
5 1.00 0.0300 4514.16 660.94 14.64 
6 1.00 0.0600 4484.51 674.37 15.04 
7 1.50 0.0225 5629.57 563.55 10.01 
8 1.50 0.0450 5626.33 571.06 10.15 
9 1.50 0.0900 5620.64 593.85 10.57 
10 2.00 0.0300 6335.85 627.85 9.91 
11 2.00 0.0600 6320.85 627.60 9.93 
12 2.00 0.1200 6290.78 629.55 10.01 
13 2.5 0.0375 6350.95 628.86 9.90 
14 2.5 0.0750 6350.95 628.86 9.90 
15 2.5 0.1500 6350.93 628.86 9.90 
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Tab. X-14: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Landwirtschaft bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 0.20 0.07 35.39 
2 2.00 0.06 0.20 0.07 35.34 
3 2.00 0.12 0.20 0.07 35.25 
4 4.00 0.06 0.21 0.07 34.90 
5 4.00 0.12 0.21 0.07 34.85 
6 4.00 0.24 0.21 0.07 34.86 
7 6.00 0.09 0.21 0.07 34.11 
8 6.00 0.18 0.21 0.07 34.17 
9 6.00 0.36 0.21 0.07 34.27 
10 8.00 0.12 0.21 0.07 34.10 
11 8.00 0.24 0.21 0.07 34.02 
12 8.00 0.48 0.22 0.07 34.00 
13 10.00 0.15 0.22 0.07 33.26 
14 10.00 0.30 0.22 0.07 33.25 
15 10.00 0.60 0.22 0.07 33.37 
16 12.00 0.18 0.22 0.08 33.80 
17 12.00 0.36 0.22 0.07 33.72 
18 12.00 0.72 0.22 0.07 33.67 
 
Tab. X-15: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, immobil bei Variati-
on des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 196.56 46.23 23.52 
2 2.00 0.06 196.56 46.39 23.60 
3 2.00 0.12 196.56 47.02 23.92 
4 4.00 0.06 341.38 80.32 23.53 
5 4.00 0.12 341.39 80.69 23.63 
6 4.00 0.24 341.41 82.14 24.06 
7 6.00 0.09 486.21 114.42 23.53 
8 6.00 0.18 486.22 114.99 23.65 
9 6.00 0.36 486.25 117.28 24.12 
10 8.00 0.12 631.04 148.52 23.54 
11 8.00 0.24 631.05 149.30 23.66 
12 8.00 0.48 631.09 152.44 24.16 
13 10.00 0.15 775.87 182.62 23.54 
14 10.00 0.30 775.78 183.56 23.66 
15 10.00 0.60 773.34 185.98 24.05 
16 12.00 0.18 827.59 194.43 23.49 
17 12.00 0.36 827.58 194.43 23.49 
18 12.00 0.72 826.80 194.32 23.50 
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Tab. X-16: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Wasser- und Energieversorgung, mobil bei Variation 
des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 1.85 0.47 25.24 
2 2.00 0.06 1.85 0.47 25.31 
3 2.00 0.12 1.85 0.47 25.61 
4 4.00 0.06 3.22 0.81 25.24 
5 4.00 0.12 3.22 0.82 25.35 
6 4.00 0.24 3.22 0.83 25.75 
7 6.00 0.09 4.58 1.16 25.25 
8 6.00 0.18 4.58 1.16 25.36 
9 6.00 0.36 4.58 1.18 25.80 
10 8.00 0.12 5.95 1.50 25.25 
11 8.00 0.24 5.95 1.51 25.37 
12 8.00 0.48 5.95 1.54 25.84 
13 10.00 0.15 7.31 1.85 25.25 
14 10.00 0.30 7.31 1.85 25.37 
15 10.00 0.60 7.29 1.88 25.74 
16 12.00 0.18 7.80 1.97 25.21 
17 12.00 0.36 7.80 1.97 25.21 
18 12.00 0.72 7.79 1.97 25.22 
 
Tab. X-17: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse der Kategorie Forstwirtschaft bei Variation des Wasserstandes 
Inputparameter der Normalvertei-
lung des Wasserstands Ergebnis MC-Simulation Nr. 
β α Mittelwert [Euro/m²] 
Standardabweichung 
[Euro/m²] 
Variationskoeffizient 
[%] 
      
1 2.00 0.03 0.24 0.12 47.89 
2 2.00 0.06 0.24 0.12 47.85 
3 2.00 0.12 0.24 0.12 47.78 
4 4.00 0.06 0.26 0.12 47.50 
5 4.00 0.12 0.26 0.12 47.46 
6 4.00 0.24 0.26 0.12 47.47 
7 6.00 0.09 0.26 0.12 46.87 
8 6.00 0.18 0.26 0.12 46.92 
9 6.00 0.36 0.26 0.12 46.99 
10 8.00 0.12 0.26 0.12 46.86 
11 8.00 0.24 0.26 0.12 46.80 
12 8.00 0.48 0.26 0.12 46.78 
13 10.00 0.15 0.27 0.12 46.20 
14 10.00 0.30 0.27 0.12 46.19 
15 10.00 0.60 0.27 0.12 46.28 
16 12.00 0.18 0.27 0.13 46.62 
17 12.00 0.36 0.27 0.13 46.56 
18 12.00 0.72 0.27 0.13 46.52 
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